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MESURES DE DURÉE DE VIE DES PORTEURS MINORITAIRES 
DANS LES SEMI-CONDUCTEURS 


Par P. AIGRAIN. 


SOMMAIRE. Aprés avoir rappelé les définitions relatives ú la durée de vie et a la longueur 
de di fjusion des porteurs minoritaires dans les semi-conducteurs, Pauteur décril les méthodes 
de mesure de ces quantilés. Une méthode nouvelle, basée sur Ueffet photo-magnéto-électrique 
fait Pobjet de la seconde partie de Uétude. Celte méthode est particulierement bien adaptée 


aux mesures industrielles (C. D .U. 


SUMMARY. 


: 621.315.59). 


Having recalled the definitions relative to the lifetime and diffusion length of 


minorily carriers in semi-conductors, the author outlines the methods used for measuring these 


quantities. 
part of this paper. 


A new method based on the photo-magneto-electric effect is the object of the second 
This new method is particularly well adapted to industrial measurements 


(0. D,C. 021,315.50). 


|, INTRODUCTION. 


La plupart des appareils techniques utilisant des 
semi-conducteurs sont basés sur la  possibilité, 
pour des porteurs minoritaires, c'est-á-dire de types 
opposés á ceux normalement présents dans le semi- 
conducteur, de se propager sur une certaine distance 
avant de se recombiner. Ces porteurs peuvent étre 
introduits dans les semi-conducteurs soit par un 
eflet photoélectrique, qui produit en général une 
paire électron-trou par photon absorbé, soit par 
Putilisation d'un émetteur. Ce dernier est constitué 
par un contact polarisé dans le sens passant. On 
sait, depuis quelques années, que le courant direct 
qui traverse de tels contacts peut en effet étre cons- 
titué principalement par des porteurs minoritaires. 
Ce sera le cas, en particulier, toutes les fois que le 
contact redresseur sera une jonction np dans laquelle 
Pune des parties du semi-conducteur est beaucoup 
plus pure que autre. Le courant dans la région 
la plus pure est alors composé principalement de 
porteurs minoritaires. Quel que soit le procédé 
utilisé pour produire des paires électrons-trous, 
il faut, afin de pouvoir en tirer des faits utiles, que 
les porteurs minoritaires se déplacent d'une certaine 
distance dans le semi-conducteur. Comme les champs 
électriques qui existent á VPintérieur d'un semi- 
conducteur loin de tout contact redresseur sont en 


¿gnéral tres faibles, le déplacement des porteurs 


minoritaires est surtout conditionné par leur diffu- 
sion thermique. 
Il est extrémement important pour le construc- 


teur d'éléments á semi-conducteurs de pouvoir- 


grande et moins la recombinaison sera génante, 
qu'il s'agisse de faire des transistors, des photo- 
transistors ou méme des diodes á jonction; le courant 
inverse des diodes á jonction est en effet á peu pres 
inversement proportionnel á la distance moyenne pen- 
dant laquelle les porteurs minoritaires peuvent diffu- 
ser avant recombinaison. On constate done que la 
mesure de cette distance a fait l'objet de nombreuses 
recherches qui ont conduit á des procédés de types 
tres difflérents et dont aucun ne semble pouvoir 
supplanter les autres. 

Le but de cette étude sera de décrire rapidement 
les différents procédés connus. Nous insisterons 
ainsi plus particulicrement sur une méthode basée 
sur Pefflet photo-magnéto-électrique et qui semble 
particulicrement adaptée comme mesure industrielle, 
Avant toutefois d'aborder Pétude proprement dite, 
il ne semble pas inutile de chercher á définir plus 
précisément les quantités qu'il s'agit de mesurer. 


2. Définition de la durée de vie. 


Considérons un semi-conducteur contenant une 
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densité d'équilibre de porteurs majoritaires n (il 
s'agira, par exemple, d'électrons libres) et admettons 
que Pon injecte dans ce semi-conducteur par une 
méthode quelconque, une densité p de porteurs mino- 
ritaires (des trous par exemple). Pour conserver la 
neutralité électrique du semi-conducteur, la densité 
des porteurs majoritaires croítra et deviendra n -- p. 
Il en résulte que si le processus de recombinaison 
des paires électrons-trous était un processus bimo- 
léculaire normal, le nombre de trous qui se recom- 
binent par seconde serait proportionnel á p(n + p), 
en particulier si la densité est constante dans Pespace 
et que Pon étudie sa variation dans le temps, elle 
satisfera á Péquation 


220) 


dp 


dont les solutions ne sont pas simples. 

Le processus de recombinaison n'est pas un pro- 
cessus bimoléculaire quoique sa nature ne soit pas 
encore bien comprise. 1 semble bien que des trous 
se recombinent avec des électrons dans beaucoup 
de semi-conducteurs par Vintermédiaire de pieges. 
Il en résulte que Péquation de recombinaison est 
en général encore plus compliquée que P'équation (1). 
Dans ces conditions, la mesure d'une seule quan- 
tité ne saurait, en toute rigueur, nous donner d'infor- 
mation complete sur le comportement des trous 
injectés, Ce qui sauve la situation, c'est que dans 
la plupart des applications pratiques, tout semble 
se passer comme si Pon pouvait remplacer Péqua- 
tion (1) par 


dp 
12) dr 


Nous nessaierons pas de justifier cette équation; 
nous nous contenterons de remarquer que les résul- 
tats que P'on en déduit sont suflisamment raisonnables 
pour qu'ils puissent etre utilisés dans Pétude des 
appareils á semi-conducteur, 

Remarquons que lPéquation (») ne contient plus 
qu'un seul parametre qui caractérise ainsi entie- 
rement le spécimen : la quantité > ou durée de vie 
des porteurs minoritaires. On démontre facilement 
que si les trous injectés se déplacent exclusivement 
par diffusion thermique, leur densité décroitra en 
géométrie unidimensionnelle et en régime permanent 
comme e /, oú la longueur £ ainsi définie se nomme 
longueur de diffusion et vaut o 


= y De, 


D, coeflicient de diffusion thermique. 
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Les méthodes de mesure qui vont maintenant 
¿tre décrites sont basées sur P'hypothese que Péqua- 
tion (>) tient rigoureusement. 

Elle consiste á réaliser une expérience simple et 
'alculable, dont les résultats dépendent de la quan- 
titué 7. De cette expérience Pon déduira la valeur 


de 7. 


Une difliculté provient de ce 
que les porteurs minoritaires se recombinent en 
surface beaucoup plus facilement quen volume, 
Si Pon admet que le nombre de porteurs qui se 
recombinent par unité de temps et par unité de 
surface 


3. Recombinaison en surface. 


supplémentaire 


á la surface méme du spécimen est pro- 
portionnel á la densité des porteurs au voisinage 
de cette surface, on trouve que le coeflicient de 
proportionnalité á la dimension d'une vitesse. On 
l'exprime en centimétres par seconde et on le nomme 
vitesse de recombinaison superficielle. 

Cette vitesse Mest pas caractéristique de Péchan- 
tillon, mais plutót du type de traitement superficiel 
qu'il a subi. Dans la mesure de durée de vie des 
échantillons, Vexistence d'une recombinaison super- 
ficielle est une géne considérable surtout si la durte 
de vie de volume est élevée car alors, en général, 
la recombinaison de surface prédomine. Nous verrons 
que la méthode de mesure des durées de vie par 
effet photomagnéto-électrique n'est pas ou peu sou- 
mise á cette cause d'erreurs, ce qui constitue un de 
ses principaux avantages. Pour les autres méthodes, 
il sera en général nécessaire de traiter la surface 
de maniére á réduire autant que possible cette 
recombinaison et de plus, on devra souvent essayer 
de déterminer par une méthode quelconque, la 
vitesse de surface de maniére 
que Pon puisse corriger en conséquence la mesure 


recombinaison en 


de durée de vie de volume. 

temarquons d'ailleurs que la mesure de la vitesse 
de recombinaison superficielle est souvent intéres- 
sante par elle-méme afin de pouvoir contróler Pefli- 
cacité de certains traitements de surface. Certaines 
des méthodes qui vont étre décrites permettent, au 
prix de complications plus ou moins grandes, cette 
double mesure de = et de 7. 


1 Méthodes de mesures de -. 


Les méthodes de mesure employées se divisent 
en deux grandes classes selon que Pinjection de por- 
teurs minoritaires est due á la présence d'un émetteur 
ou á une radiation lumineuse. 

Les méthodes basées sur Vutilisation d'un émetteur 
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souffrent de ce que celui-ci ne peut pas ¿tre déplacé 
á la surface du semi-conducteur sans que ses carac- 
téristiques changent notablement. Aussi 
ces mesures se font-elles généralement á géométrie 
constante et Fon cherche á déterminer la durce 
de vie et Pefllicacité de Pinjecteur (proportion du 
courant direct transporté par des porteurs minori- 
taires) indépendamment Pun de Pautre, en faisant 
varier un parameétre extérieur tel qu'un champ 
électrique ou encore utilisant des injections 
pulsées et en étudiant directement la variation 
d'un signal en fonction du temps. 

Nous ne nous attarderons pas sur ces méthodes 


propres 


en 


Générateur| 
fimpulsions 


Générateur 
impulsions Ge 


Osc:lloscope 


Oscilloscope 


Fig. 1. 


qui sont forcément assez complexes et, par consé- 
quent, mal adaptées á une utilisation industrielle. 
Signalons-en deux représentées par les figures 1 et >. 


Méthode du transistor filamentaire de 
Haynes. 


Le germanium est taillé en forme de filament 
de faible section (0,5 mm au carré) et d'environ 
¡cm de longueur, Deux électrodes non redresseuses 
sont appliquées une á chaque bout du spécimen et 
une courant permet de créer dans le 
semi-conducteur un champ électrique longitudinal 
uniforme. Sur une face du filament se trouvent 
deux contacts ponctuels dont Pun est polarisé 
négativement et sert á recueillir les trous injectés 
par Pautre auquel on implique des impulsions ou 


source de 


des ondes carrées de courant direct. 

Contrairement á ce qui se passe dans la plupart 
des autres méthodes, les trous injectés se déplacent 
ici non par diffusion mais par conduction dans le 
champ électrique longitudinal assez intense. Il en 
résulte que ces trous peuvent parcourir des dis- 
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tances assez considérables. Lorsque la densité des 
trous en face de la pointe collectrice s'accroít, le 
courant inverse de cette pointe s'aceroit lui aussi. 
En particulier, si Pon applique une impulsion de 
courant á la pointe émettrice, on fait apparaítre 
á la pointe collectrice une impulsion de courant 
retardée du temps nécessaire pour les trous á par- 
courir la distance AB, et élargie d'ailleurs du fait 
de la diffusion. On peut varier le retard f entre 
l'impulsion impliquée et Pimpulsion recue, en variant 
le champ électrique appliqué. L*aire totale de Pim- 
pulsion recue décroítra alors avec le temps de retard 


comme e =, ('oú une mesure de 7. 

En pratique, cette méthode n'est pas tres commode 
á utiliser pour la mesure de durée de vie par suite 
des difficultés suivantes 


a. On doit tailler le germanium en forme de fila- 
ment long et mince difficile á obtenir et á mani-- 
puler. De plus, ce taillage est destructif pour le 
spécimen considéré et il est impossible de Putiliser 
ainsi pour faire des transistors, des diodes, etc.; 

b. Les trous se propagent longitudinalement dans 
un filament de faible section. lis ont done une forte 
proportionnalité recombinée en surface. Or, il est tres 
difficile de déterminer dans cette méthode, le róle de 
la recombinaison en surface sauf en taillant le spéci-. 


La méthode de Haynes a, par contre, été extré- 
mement utile pour déterminer directement la mobi- 
lité des porteurs minoritaires par division de leur 
vitesse par le champ appliqué. Plus récemment, 
elle a permis de vérifier avec une trés grande préci- 
sion, la relation dite d'Einstein qui relie le coeflicient 
de diffusion thermique á la mobilité des porteurs de 
charge ¿lectrique 


4.». Méthode de Navon Bray et Fan. 


Les chercheurs de Université de Purdue ont mis 
au point une technique de mesure de la durée de vie 
au voisinage d'une extrémité d'un spécimen de ger- 
manium de section arbitraire. Dans cette méthode, 
le spécimen est muni á chaque extrémité, d'une 
électrode soudée. Ces électrodes sont, en général, 
de mauvais émetteurs mais elles injectent cependant 
une certaine quantité de trous. Dans cette méthode, 
on applique au spécimen une impulsion de courant 


de grande amplitude. A la fin de cette impulsion, 
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la région immédiatement adjacente á lélectrode 
positive contient une forte densité de trous. Ces 
trous réduisent légerement la résistivité du spéci- 
men, done sa résistance totale. Au fur et á mesure 
de leur recombinaison, la résistance revient á sa 
valeur initiale avec une constante de temps égale 
á 7. Pour mesurer la résistance du spécimen, on lui 
applique un courant constant de faible intensité 
et Pon observe sur un oscillographe la croissance 
de la tension appliquée en fonction du temps. La 
mesure de 7 s'obtient directement d'apres la courbe 
oscillographique. Cette méthode est notablement 
plus simple que celle de Haynes bien qu'elle exige 
une électronique relativement complexe et qu'elle 
ne permette de mesurer la durée de vie qu'au voisi- 
nage des extrémités du spécimen en forme de bar- 
reaux. De plus, elle est trés loin d'étre exempte 
des erreurs dues á la recombinaison superficielle 
méme Jorsque les barreaux font < 7 mm de 
section. De Particle de Navon Bray on tire en effet 
que pour des spécimens de ces dimensions, la durée 
de vie observée n'est que les 3/4 de la durée de vie 
réelle (300 ¡4 /s au lieu de ¿00 ¡4/s) bien que la combi- 
naison de surface n'ait été que de 100 cm /s, ce qui 
est relativement faible. 


1,3, Méthode utilisant l'injection de porteurs 
minoritaires par illumination. 


Deux méthodes sont principalement employ¿es 
celle de Valdes la plus ancienne est représentée 
(fig. 3). Elle présente Vavantage de pouvoir étre 
employée sur des spécimens de forme arbitraire et de 
permettre d'étendre la durée de vie dans une région 
de tres petite dimension. 

Dans cette méthode, les trous sont produits á une 


lurmiíneuse 


Fig. 3. 


vitesse constante le long d'une ligne de faible largeur 
á la surface du spécimen. Leur déplacement dans le 
spécimen est dú exclusivement á la diffusion. Au 
voisinage de cette ligne illuminée, se trouve une 
électrode collectrice polarisée négativement et dont 
le courart peut étre amplifié et Mesuré, Pour sim- 
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plifier Pamplification, Pillumination est modulée 
á une fréquence de Pordre de 200 p par un dispo- 
sitif mécanique. Le principe de la mesure consiste 
á observer la décroissance du signal recu en fonction 


Vibreur 
a 


Micrométre 
oculaire 


Lampe 
Incandescence 


Fig. 4. 


de la distance de la pointe au centre de la ligne illu- 
minée. Pour vérifier cette distance, on déplace la 
région illuminée á la surface du spécimen. La géo- 
métrie décrite quoique moins simple que celle qui 
résulterait d'une diffusion dans une direction seu- 
lement, reste calculable. On trouve que la densité 
des trous á une distance r de la région illuminée 
est donnée par o 
. 
i ” 


oú H (ix) est la fonction de Hankel d'ordre O qui, 
pour de fortes valeurs de 4 se comporte comme e /. 
En partant du logarithme du signal observé en fonc- 
tion de la distance entre le collecteur et le centre 
de la région illuminée, on obtient done une courbe 
qui, pour de fortes valeurs de r, se rapproche d'une 


. 
droite de pente q" 


Cette méthode posséde Pavantage d'étre appli- 
cable á des spécimens de forme arbitraire á condition 
quw'ils présentent une surface á peu pres plane. 
La partie électronique est relativement simple 
quoique Pamplification doit avoir un gain bien 
constant dans le temps et, d'autre part, étre tres 
sensible et de faible bande passante. En. effet, on 
ne peut obtenir la pente de la courbe qu'en observant 
les trous á une distance relativement grande du 
centre de la région lumineuse et le signal est alors 
trés faible. Par contre, le systéeme optique est rela- 
tivement complexe. Il doit, en effet, étre susceptible 
d'éclairer une région de trés faible largeur et d'obser- 
ver la distance entre cette ligne illuminée et la pointe. 
Une solution relativement peu coúteuse est repré- 


sentée (fig. 4). 
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L'une des branches d'un microscope bioculaire 
de grossissement moyen est ici utilisée pour donner 
une image de dimension réduite d'une lampe á 
filament rectiligne placée devant P'un des oculaires. 
Cet oculaire a d'ailleurs été légerement déplacé 
pour que lVimage soit réelle et située dans le plan 
focal de Pautre branche du microscope bioculaire; 
entre la lampe et Poculaire se trouve un vibreur 
qui sert á interrompre la lumiére á une fréquence 
convenable. On peut observer la surface du spécimen 
dans Vautre branche, le bioculaire d'un micrométre 
oculaire permettant aussi la mesure de la distance r.. 

Comme toutes les méthodes ou les trous diffusent 
parallelement aux surfaces libres du spécimen, la 
méthode de Valdes est limitée du cóté des durées 
de vie élevées par leur combinaison en surface. 

Bien que relativement longue á mettre en «euvre, 
cette méthode reste cependant extrémement utile, car 
elle seule permet de mesurer la durée de vie locale. 
Dans les autres méthodes, on mesure une moyenne 
de la durée de vie dans une région de dimensions 
relativement grandes ce qui est trés suffisant pour les 
contróles industriels mais peut ne pas convenir dans 
certaines mesures ayant pour but des recherches sur 
les semi-conducteurs. 


|.¡. Méthode photo-magnéto-électrique. 


d. NATURE DE L'EFFET PHOTO-MAGNÉTO-ÉLEC- 
TRIQUE. — Soit une plaquette de germanium ou d'un 
autre semi-conducteur parallélement á une face de 
laquelle est appliqué un champ magnétique H. lllu- 
minons une des faces de cette plaquette avec de la 
lumiére de longueur d'onde voisine de 1. Cette 
lumiére est absorbée á une distance extrémement 
courte (10 *cm) avec production de paires électrons- 
trous. 11 en résulte une tres forte densité de paires 
¿lectrons-trous au voisinage de la surface éclairce. 
Parmi ces paires, un certain nombre se recombine 
quasi-instantanément en surface. On voit donc que 
lPinfluence de la recombinaison de surface sur le 
reste du phénoméne se réduira á une diminution 
apparente de Pintensité de lumicre. 

Puisque la densité des paires électrons-trous est 
beaucoup plus forte en surface qw'á Vintérieur du 
semi-conducteur, il existe un gradient de diffusion 
thermique important et, par conséquent, il se pro- 
duit un courant d'électrons et un courant de trous 
perpendiculaires á la surface. Les électrons, plus 
mobiles, ont tendance á diffuser plus vite mais il 
est évident qu'á Péquilibre, le courant électrique 
perpendiculaire á la surface est nul, ce qui implique 
lPégalité des courants d' trous. Le 
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seul effet de la plus grande mobilité des électrons 
est de créer une différence de potentiel entre la sur- 
face du semi-conducteur et l'intérieur. Cette diffé- 
rence de potentiel est connue sous le nom d'effet 
Dember. L'amplitude de Peffet Dember est juste 
suffisante pour que le courant d'électrons et le cou- 
rant de trous s'égalisent, car la tension développée 
accélére les trous et ralentit les électrons. On peut 
ainsi définir un coefficient de diffusion (ou de mobi- 
lité) ambipolaire qui représente le rapport du 
courant d'électrons (ou de trous) au gradient de la 
densité des électrons (ou des trous), ces deux gra- 
dients étant de toute maniére presque égaux. 

Un calcul simple montre que ce coefficient de 
diffusion thermique ambipolaire est égal á la moyenne 
harmonique des coefficients de diffusion des électrons 
et des trous 

Dn Dp 
Dn + Dp 


Jusqu'á présent nous avons négligé leffet du 
champ magnétique. Il est facile de voir que cet 
effet va étre principalement de dévier les électrons 
et les trous comme dans l'effet Hall. Une différence 
importante toutefois, est que les électrons et les 


trous se propagent dans la méme direction tandis 
que dans leffet Hall, ils se propagent dans des 
directions opposées, ce qui fait qu'ils sont déviés 


du méme cóté dans le champ magnétique et que les 
effets correspondants tendent á se compenser, 


alors que dans le cas présent ¡ls s'ajoutent. Si les 
extrémités hautes et basses du spécimen sont en 
court-circuit, il apparaitra dans le circuit extérieur 


un courant dont la valeur est donnée par une for- 
mule analogue á celle de Peffet Hall 


10 


oú f, est le courant d'électrons ou de trous perpen- 
diculairement á la surface éclairée. 

Si ces électrodes ne sont pas en court-circuit, 
il apparait entre le haut et le bas du spécimen une 


différence de potentiel égale, d'apres le théoreme 
de Thévenin, au produit du courant de court-circuit 


par la résistance interne du spécimen. Cette résis- 


tance interne dépend d'ailleurs de l'éclairement; 


le phénoméne est connu sous le nom de vitesse 


conductive. En effet, si Pon applique une différence 
de potentiel entre les deux extrémités du spécimen, 


il passera un courant qui sera transporté non seu- 


lement par les porteurs normalement présents á 


lPobscurité, mais aussi par les porteurs supplémen- 


taires produits par Pillumination. 


La méthode de mesure de la durée de vie que 


nous allons maintenant décrire est basée sur une 
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mise en équation un peu plus précise de Pexpérience Faisons le rapport de l'amplitude du signal en 
que nous venons de décrire. circuit ouvert á la variation relative de la résistance 
nous trouvons 
b. THÉORIE QUANTITATIVE DE L'Errer P.M.E. _ to "MD, 
Avec les hypothéses qui ont été faites, la densité de 
charge des trous ou des électrons supplémentaires 
á une distance x de la surface vaut R, mE 
h, hauteur éclairée, 


P=P.e ?, 
La mesure de ce rapport nous donne done direc- 


tement L puisque tout le reste est connu pour le 
germanium (1D) = 60 cm /s). 


oú P, dépend de Péclairement. 
On en déduit la valeur du courant 


DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL.—Le dispositif expé- 
rimental est celui de la figure 5. Afin de pouvoir 


by = 


á une distance x de la surface. Le courant de court- 
circuit est done donné par 


= DP... 


Or, la densité totale des porteurs supplémentaires 
produits par Pillumination est donnée par 


Un remarque que le rapport entre des deux quantités 
ne contient pas Pintensité de la lumiére, ni, par 
suite, de ce que nous avons déjá dit de la valeur du 
coeflicient de recombinaison en surface. Si done 
nous pouvons mesurer simultanément le courant de So 
court-circuit et la densité totale des porteurs supplé- 
mentaires produits par la lumiére, nous avons done 
une méthode de mesure de Lp dans laquelle la 


recombinaison en surface n'intervient pas. Il est  amplifier commodément l'effet, la lumiére est modu- 
possible de procéder «VPune maniére encore plus  lée par un disque tournant. Nous avons vu qu'il est 
avantageuse si la lumiére est faible, la résistance  essentiel que la lumiére soit trés rapidement absorbée. 
du spécimen différe alors de sa résistance á Pobscu- On peut s'assurer que cette condition est remplie 
rité et la tension en circuit ouvert aux bornes du — quelle que soit la source utlisée (une lampe á incan- 


spécimen peut étre calculée en remplacant la résis-  descence convient trés bien) en faisant traverser 


tance réelle par la résistance d'obscurité 


par le faisceau une cuve á eau qui absorbe fortement 
Pinfrarouge de longueur d'onde supérieure á 1,2. 
L'intensité de la source utilisée n'a d'ailleurs nulle- 

ar ailleurs, Paugmentation relative du nombre ment  besoin 
des porteurs dans Pensemble du spécimen est égale sous la forme d'une plaquette, en placé rai 
á Paugmentation relative de la conductivité, done "A cache qui permet de définir la hauteur illumince A; 
égale et opposée á la diminution relative de la il est muni de quatre électrodes (qui peuvent étre 
résistance á pression) dont deux servent á amener le courant 


qui servira á mesurer la résistance R, et deux sont 
des prises de potentiel séparées des électrodes 
d'amenée du courant, afin d'éviter Peffet de résis- 


ps densité des porteurs minoritaires á Pobscurité;  tance des contacts. On peut avec ce dispositif, 
l, épaisseur du germanium, procéder exactement comme il a été suggéré, C est- 


10 Dpy Ho. 


ÓN 
H*0 C 
| 0 a 
e 
E 
| 
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á-dire mesurer Pamplitude de Peffet et celle de la 
vitesse de résistance. Mais afin de ne pas avoir á 
calibrer Vamplificateur, on préfere procéder comme 
suit : 

Admettons que le spécimen ne soit parcouru par 
aucun courant continu; alors, par suite de Peffet 
photo-magnéto-électrique, il apparait entre 
deux extrémités, une tension á la fréquence de 
modulation de la lumiére. Appliquons maintenant 
un certain courant ¿¿ á partir d'un générateur á 
tres forte résistance interne (composé «d'une pile 
áassez haute tension et d'une trés forte résistance) 
en plus de Peffet photo-magnéto-électrique (méme 
Vailleurs en Pabsence de champ magnétique), il 
apparaíit une tension de photo-résistance d'ampli- 
tude ¿¿AR. 

En choisissant le signe et Pamplitude de ¿,, on 
peut s'arranger pour que la tension de photo-résis- 
tance compense exactement la tension photo- 
magnéto-électrique. 11 n'apparait plus alors entre les 
extrémités du spécimen aucune différence de potentiel 
á la fréquence de la modulation. Alors : 


ces 


¿SAR = ) PUE: 


en agissant sur le courant i, et il n'est pas nécessaire 
pour cela de connaítre le gain de Pamplificateur qui 
sert uniquement en appareil de zéro. Mesurons la 
différence de potentiel A continu entre les deux 
points A et B. On trouve : 


rue 
—= v= = 


Cette différence de potentiel peut étre mesurée 
par n'importe quel millivoltmétre á haute impédance 
qu'on peut ainsi graduer directement en durée de vie 
vu en longueur de diffusion. 

d. PRÉCAUTIONS A AVANTAGES DE 
L'UTILISATION DE LA MÉTHODE. On remarquera 
que la méthode que nous venons de décrire est 
extrémement simple et rapide, une fois construit 
Pamplificateur, le systeme d'illumination, et P'électro- 
aimant; mais pour que les résultats aient un sens 
il est nécessaire de prendre un certain nombre de 
precautions. 


OBSERVER. 


19 Intensité de la lumiére. —— Si Vintensité de la 
lumiére est trop élevée, la relation entre Vintensité 
de la lumiére et Peffet photo-magnéto-électrique 
Vune part, et Peffet de photo-résistance, d'autre 
part, n'est pas linéaire. 11 en résulte que la tension A 
dépendra de Pintensité de 1 


DES PORTEURS MINORITAIRES 


a lumiere utilisée. Ceci 


permet de s'assurer que l'intensité de la lumiére 
n'est pas trop forte. 11 suffit de la faire varier et de 
vérifier que le zéro ne dépend pas de Pintensité de 
lumiere. 


29 Influence de Pépaisseur du spécimen. — Tout le 
'alcul a été fait dans l'hypotheése d'un spécimen 
suffisamment épais pour qu'aucun porteur mino- 
ritaire ne puisse le traverser d'une face á Pautre. 


Cela suppose 


En pratique, si cette condition n'est pas remplie, ] 
les résultats dépendront de la vitesse de recombi- 
naison sur la face arriére du spécimen. On a intérét 
á sabler celle-ci, ce qui produit une vitesse de recom- 
binaison trés élevée afin d'améliorer les contacts 
á pression. Dans ces conditions, les résultats seront 
précis á environ 10 %, pres, si Pépaisseur est supé- 
rieure á 2,5 fois la longueur de diffusion. Cela peut 
étre une limitation de la méthode dans le domaine 
des tres grandes durces de vie. 

Si 2,9, est nécessaire d'appliquer une 
correction qu'on peut calculer au moyen d'abaques 
(á paraítre dans les Annales de Radioélectricité). 

»ar contre, Pétat de la surface avant intervient 
peu pour autant que la recombinaison soit sufli- 
samment faible pour qu'on puisse déceler Peffet. 

Remarquons d'ailleurs que Peffet dépendant de j 
Vétat de la surface arriére pour des plaquettes ' 
minces permet d'envisager d'utiliser une expérience 
analogue pour la mesure des vitesses de recombi- 
naison superficielle sur la face arriére. 

Si les deux précautions relatives á l'épaisseur 
et á Vintensité de la lumiére incidente sont obser- 
vées, la méthode photo-magnéto-électrique permet 
une mesure tres rapide de la durée de vie des pla- 
quettes de germanium ayant précisément la forme 
qu'on est de toute facon amené á leur donner au 
cours d'une fabrication industrielle pour passer du 
lingot aux petits dés ou aux micro-plaquettes qui 
sont utilisées dans les appareils á semi-conducteurs. 
Seules, parmi toutes les mesures de durée de vie, 
elles fournissent la durée de vie de volume indépen- 
damment de la vitesse de recombinaison superficielle. 
Cela est principalement dú á ce que les porteurs 
se déplacent perpendiculairement á la surface libre 
du spécimen et non paralléelement comme dans les 
autres méthodes. Enfin, si la méthode ne permet pas 
dWV'attendre de précisions considérables, dans les 
domaines de trés grande durée de vie (supérieure 
á m/s sur le germanium), elle permet de mesurer 
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des durées de vie extrémement courtes (jusqu'á 
1/100t de microsecondes) comme Jlont montré 


Moss et Pinckerle sur le sulfure de plomb. 


CONCLUSION. 


La méthode photo-magnéto-électrique semble done 
étre la méthode de choix pour le contróle industriel 
de la durée de 


vie des specimens de germanium 


DURÉE DE VIE 


et des semi-conducteurs analogues. Si les spécimens 
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ne sont pas homogénes, il peut étre nécessaire de 
leur associer la méthode de Valdés afin d'éviter 
la variation de la durée de vie avec le point consi. 
dérée, Au cours d'une fabrication, toutefois, on 
cherche généralement á avoir des durées de vie 
aussi homogénes que possible et alors la méthode 
photo-magnéto-clectrique donnera tous les résultats 
que Pon peut désirer, 
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LA PROPAGATION DES ONDES METRIQUES ET CENTIMETRIQUES 
(LONGUEURS D'ONDE COMPRISES ENTRE 6 m ET 3 cm) 
NN DETERMINATION DE L'EQUIVALENT DE TRANSMISSION - 


Par J. ORTUSL 
-—Ingénieur á la Compagnie générale de T. S, F. 
3 
SOMMAIRE. Dans eel article, Pauteur s'efjorce de présenter, sous la forme la plus simple 
possible, les formules et les nomogrammes permeltant le calcul des champs ou de UPéquivalent 
de transmission dans le cas des liaisons en ondes métriques et centimétriques. 
Les deux premiers chapitres sont consacrés ú U'exposé classique de la propagation dans le cas S 
de la visibilité directe. Les trois derniers chapitres exposent les lois de la propagation derriére . 
une montagne ou derriére P'horizon. Ces lois, explicitées dans les annexes 1 et 11, sont basées 
sur les formules de Kotler, forme vectorielle des formules de diffraction par des sources ha 
W'excitation de surface. 


Dans le cas de la propagation derriére Uhorizon, on obtient le développement limité du champ 
Pexcitation en tenant compte des conditions aux limites relatives au champ diffracté. On obtient 
ainsi une formule originale remarquablement simple qui permet de retrouver, á4 2 ou 3 db pres, 
la valeur médiane expérimentale des champs déduite des courbes de Stockholm. 
On étudie enfin la variation du champ en fonction de Paltitude de chaque aérien, et Pon obtient 
une formule également tres simple quí correspond parfaitement avec les courbes expérimentales 
présentées par la F. F.C. des États-Unis ú la réunion du C. C. 1. R. á Londres au mois de 
septembre 1955. 
La troisieme annexe est consacré ú Uexposé d'une mélthode de mesure expérimentale des 
champs de turbulence consistant dans Uétude de la déformation d'une courbe d'écartométrie 
obtenue au moyen d'un dispositif de commutation. (C. D. U. : 621.396.11.) 


SUMMARY. In this paper the author endeavours to oulline under a form as simple as possible 
the formulae and nomograms used in calculation of the fields or of the equivalent of transmission 
in the case of metric or centimetric wave radio links. 

The first two chapters are devoted to the conventional of propagation in cases of direct visi- 
bility. The last three chapters outline the laws of propagation beyond a mountain or beyond 
the horizon. These laws, expounded in appendices 1 and 2 are based on KorTtLER's formulae, 
vector form of difiraction formulae by surface excitation sources. 

In the case of propagation beyond the horizon, the limited development of the field of excitation 
is obtained, taking into account the boundary conditions relative to the diffracted field. Thus, an 
original and remarkably simple formula is arrived at which permits reconstitution, to within 
approximately > or 3dB, the median experimental value of the fields calculated from the 
Stockholm curves. 

Next, the variation of the field is studied as a function of the height of each aerial; thus is 
obtained formula also very simple, which corresponds perfectly with the experimental curves 
presented by the F. F.C. (U.S. A.) at the London C.C.I. R. meeting in September 1953. 7 
Finally, appendix 3 is devoted to the presentation of an experimental method of measuriny 
fields of turbulence which consists of the plotting of a curve of angle meter by means of a 
switching device and the study of deformation of that curve. (U. D. C. : 621.396.110). 
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INTRODUCTION, 

PU 

Le but de cette étude est de présenter, sous une 
forme immédiatement utilisable, les caractéristiques 
actuellement connues de la propagation des ondes 
dont la longueur d'onde est comprise entre 6m 
et quelques centimetres, 

Nous fournir les formules 
sous Papparence la plus simplifiée et nous donnerons 
les nomogrammes permettant, selon lPétymologie 
du mot, Putiliser de facon graphique les lois de la 
propagation et de déterminer, par le tracé de quelques 
lignes droites, la valeur utile de la puissance dans 
le récepteur. 


nous efforcerons de 


On sait que cette derniére est calculée gráce á 
deux concepts utilisés suivant les cas 

1% Lorsque les antennes d'émission et de récep- 
tion possédent, dans le plan horizontal, un gair 
tros faible, il est préférable d'employer la notion de 
champ 4 la réception. 

C'est ce dernier que Pon doit fournir en un point 
donné; la puissance utile dans le récepteur est 
déterminée alors par la connaissance du gain de 
Pantenne de réception. 

(est cette méthode qui est utilisée en radio- 
diffusion et en télévision. 

¿0 Lorsque les antennes d'émission et de récep- 
tion possedent des gains assez importants, il est 
préférable d'employer la notion d'équivalent de trans- 
mission. 


défini de la maniére suivante. 
Considérons (fig. 1) deux guides d'onde ou deux 

feeders, séparés par des obstacles de nature quel- 

conque, lerminés respectivement par les impé- 


Ce dernier est 


dances Z. et Z, supposées adaptées. 
1 
> 
le Ñ 18 
bar | | 
2 2 
.— — 
Fig. 1. 


Soit W. la puissance circulant dans le feeder de 
gauche, dans le sens de la fleche 1, mesurée dans un 
plan A perpendiculaire á Vaxe de ce feeder. 

Soit W, la puissance circulant dans le feeder de 
droite, toujours dans le sens de la fleche 1, mesurce 
dans un plan B perpendiculaire á Paxe de ce feeder. 

L*équivalent de transmission entre les plans A 
et B est donné par la relation 


T= 10 


ORTUSI 


Lorsque les pertes dans les feeders sont négli- 
geables, T est indépendant de la position des 
points A et B le long de leurs feeders respectifs, 
et représente Péquivalent de la transmision ; W. est 
alors la puissance utile de P'émetteur et W, la puis- 
sance utile dans le récepteur. 

(Pest cette méthode qui est utilisée dans les liaisons 
multiplex. HH y aurait intérét, par ailleurs, á l'étendre 
dans tous les cas de propagation au delá de l'horizon 
oú nous verrons que la puissance recue n'est plus 
toujours proportionnelle au gain en espace libre de 
chaque aérien. 

Deux remarques importantes doivent étre rap- 
pelées afin de simplifier les formules : 


|, Théoreme de réciprocité. 


Considérons encore les deux guides ou les deux 
feeders de la figure 1 et supposons que lP'on permute 
le róle de Pémetteur et du récepteur, c'est-á-dire 
qu'une puissance circule, dans le sens de la fleche 2, 
dans chacun des guides de la figure 1. 

Le théoreme de réciprocité (1) démontre les deux 
points suivants 

a.1. Le temps de transit evtre A et E dans le 
sens 1 est égal au temps de transit entre Bet A 
dans le sens 2. 


et B 
est égal á lPéquivalent de trans- 
mission entre BB et 


a.». L'équivalent de transmission entre A 
dans le sens 1 
A dans le sens 2. 

Ce théoreme reste vrai quelle que soit la nature 
des obstacles existant entre les feeders, actifs ou 
toutefois, Phypothese de la 
linéarité des équations de Maxwell, c'est-á-dire que 
les constantes e 


passifs. suppose, 
et y des milieux traversés par les 
ondes, entre les deux feeders, soient indépendantes 
de Pamplitude des champs électriques et magne- 
tiques. 

Ces conditions ne sont pas toujours observées 
dans les milieux de VPionosphére responsables des 
propagations lointaines des ondes moyennes el 
courtes. 

Par contre, elles sont toujours réalisées dans les 
milieux de la troposphere dans lesquels se propageni 


les ondes ultra-courtes. Dans ces milieux, Vindice 


(1) Ce théoréme se trouve exprimé sous sa forme générale 
dans : MM. Gurrox et OrtuUs1, €. R. Acad, Se., t. 217, 1943 
p. 677. Voir également Varticle de M. CLavier, P. 1. R.E., 
janvier 1950, p. 
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n'est fonction que des données météorologiques et 
non de Vintensité du champ électrique de Ponde. 

Il en résulte, dans ces conditions, que le temps 
de transit et Péquivalent de transmission sont indé- 
pendants du sens de la propagation. 

Le théoreme de réciprocité permet 
connaítre la puissance recue lorsque l'on permute 
l'emplacement de Pémetteur et du récepteur. 

Il est tres souvent utilisé dans les problemes de 


On sait que les performances d'un aérien sont 
définies par la connaissance du gain de celui-ci 
dans les diflérentes directions. 

Par définition, le gain d'un aérien 
direction donnée représente, en unités de trans- 
mission, le rapport de la puissance rayonnée par cet 
aérien dans un angle solide infiniment petit entou- 
rant cette direction, á la puissance maxima rayonnce 
par un aérien de référence dans le méme angle 
solide; les deux aériens étant supposés excités par 
méme  puis- 


donc de 


propagation. 


2. Gain d'un aérien. 


dans une 


une source adaptée fournissant la 


sance, 


2.1. Choix de Pantenne de référence. — On peut 
choisir Pantenne de référence de trois facons diffé- 
rentes 


Pour calculer le gain d'une antenne, on consi- 
dere, en général, la source de rayonnement isotrope 
rayonnant la méme puissance, malgré lPimpossi- 
bilité physique d'obtenir une telle source. Le gain 
maximum, par rapport á cet aérien de référence, 
est alors (Gp. 

-— On peut utiliser comme aérien de référence 
un petit doublet rayonnant, dans le plan normal á 
son, axe, une puissance infiniment petite; ce doublet 
est théoriquement réalisable. Le gain maximum, par 
rapport á cet aérien de référence, est 


Gy—1.76dB. 


On. peut utiliser comme aérien de référence 
une antenne dipóle demi-onde rayonnant dans le 
plan normal á son axe; la réalisation de cette forme 
WVantenne est théoriquement et pratiquement pos- 
sible. Le gain maximum, par rapport á cet aérien 
de référence, est 


G= —>,15dB. 

On sait que, depuis la Conférence d'Atlantic- 
City en 1947, C'est cette notion de gain qui a été 
recommandée par le C.C.LR. 


e 
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Il en résulte que, sans indication nominale de 
Paérien de référence, c'est cette valeur G qui repré- 
sente le gain maximum proprement dit de lVaérien. 


2.2. Determination du gain des aériens. — Le 
gain des aériens dépend de la forme et des dimen- 
sions de Pantenne employée : 


— Dans le domaine des ondes métriques, Paérien 

est souvent formé par une suite de n dipóles conve- 
nablement disposés. Lorsque le nombre n n'est pas 
trop grand, le gain maximum de lPaérien est alors 
égal á 101l08,,¿n. 
Dans le domaine des ondes centimétriques, 
Paérien est souvent constitué par une enveloppe 
métallique (lentille, paraboloide, cornet) présentant 
une embouchure de surface $. 


Le gain est alors calculé á partir de la surface 
effective de Vaérien X définie comme le produit de 
la surface réelle de Pembouchure S par un coefli- 
cient Veflicacité K, variant en général entre 50 
et 70 %,, et qui dépend des dimensions de Paérien 
par rapport á la longueur d'onde et de la forme du 
diagramme á obtenir 


AS. 


Le gain maximum est donné par les relations 


G == 
avec 
300 
= , 


expression dans laquelle / est exprimé en metres 
et f en mégacycles. 

- Le gain maximum calculé précédemment, est 
le gain maximum en espace libre d'un aérien excité 
par une onde plane, homogene, indéfinie. 

Le gain d'un aérien peut différer du gain en 
espace libre dans deux cas : 

1% Le gain dépend de la nature des 
proches de Paérien, en particulier de la terre. ll en 
résulte qu'il varie un peu avec la hauteur de Pantenne 
par rapport au sol. 

Néanmoins, cette variation est faible des que 
cette hauteur est supérieure á la demi-longueur 
donde. Il s'ensuit qu'elle est négligeable en pra- 
tique dans le cas des ondes trés courtes. 

20 Lorsque la propagation s'effectue au delá de 
gain maximum réel est parfois plus 
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diminution du gain sera précisée ultérieurement. 


3, Détermination de la puissance reque. 


Dans cet article, on prendra comme unités : 


— de puissance, le watt; 
-— de champ, le volt par métre; 
— de distance, de hauteur et de longueur d'onde, 
le métre; 
de fréquence, le mégacycle; 
de transmission, le décibel. 


Désignons maintenant par 
W., la puissance émise et 

P.= 10 log¡0 W.; 
W,, la puissance recue el 

P,= 10 log¡o W,-; 
TP, Véquivalent de transmission 


T=P,—P., 
d, la distance entre Pémetteur et le récepteur; 
E, le champ rayonné á la distance d, dans Pespace 

libre, par Paérien de référence, avec la puissance 

unité; 
W., la puissance recue dans un récepteur captan! 
le champ £E, avec Vaérien de référence el 


10 log Ho; 


E,, le champ rayonné á la distance d, dans Vespace 
considéré, par Paérien de référence, avec la puissance 
unité; 

F, le facteur Paffaiblissement de la transmission, 
défini par le rapport des champs ¿, et E, exprimé 
en unités de transmission. 


. Le facteur d'affaiblissement permet ainsi de déter- 
miner le champ á la réception. 

On supposera, en outre, que les acriens d'émission 
et de réception soient orientés dans les directions 
de gain maximum. 


les remarques précédentes, on peut 
écrire 
el Gp étant les gains maxima des aériens d'émis- 


sion et de réception. 
La formule (1) permet ainsi de déterminer Péqui- 
ralent de transmission. 


ORTUSI 


faible que le gain maximum en espace libre. Cette 


CHAPITRE 


DÉTERMINATION DE LA PUISSANCE 
RECUE EN ESPACE LIBRE. 


Ce cas est supposé réalisé toutes les fois oí le 
facteur d'aflaiblissement F est nul. 

Deux méthodes sont employées alors pour déter. 
miner la puissance recue selon que Pon utilise le 
concept du champ recu ou celui de Péquivalent de 
transmission. 


l. Cas dune propagation d'ondes de radio- 
difftusion ou de télévision. 


On se donne P., d, 4, Gp et Gn. La formule (1) 
montre qu'il suflit de connaítre P,. On peut utiliser 
une formule de calcul ou un nomogramme. 


1.1. Caleul du champ recu. 
est donnée par les relations (») 


- La valeur de P, 


61 


Les formules (») permettent ainsi de connaítre, 


soit le champ recu, soit la puissance recue. 


l.2. Utilisation d'un nomogramme. On peut 
utiliser directement le nomogramme 1 de la figure ». 
Ce nomogramme s'emploie ainsi (?) : 


On porte les deux points correspondants sur les 
échelles 1 et 2 et Pon joint ces deux points par une 
droite quí coupe Péchelle 3 en un point M. Ce point 
donne le champ recu lorsque Pantenne d'émission 
est une antenne demi-onde. Dans le cas d'une autre 
antenne, il faut ajouter Gx á la valeur du champ 
en décibels par rapport au volt par métre repré- 
senté á droite sur l'échelle 3. 

On joint maintenant le point M au point corres- 
pondant de Péchelle 4. L'intersection de 
droite avec Véchelle 5 fournit la puissance recue 


cette 


lorsque les aériens sont deux dipóles demi-onde. 
Dans le d'autres antennes, il faut 
Grp + Gnaá la valeur de la puissance recue exprimce 
en décibels par rapport au watt. 


cas ajouter 


(2) Les unités employées dans les nomogrammes sont, 
sauf dans le cas du nomogramme VI, les unités définies dans 


l' Introduction ($ c). 


| 
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Il va sans dire que lorsque P'un des points d'inter- 2. Cas d'une liaison en ondes centimétriques. 
section tel que le point M tombe en dehors de lP'échelle 
correspondante, on modifie les données pour rester On suppose que P., d, + sont connus ainsi que les 
dans les limites du nomogramme; les échelles loga- surfaces effectives 2. et 2, des aériens d'émission 
rithmiques se prétant tres bien á ces changements. et de réception. Il n'est pas alors nécessaire de 


ter. 
e le 
de a 
103 
io- 
2 
(1) 
Ser 10*—É 
) y 
P, 
3 
2 
64 
| 102 7N 
A 
B 
10 
re, 3 
2 y + S, 
5 
Y 
4 4 
nt 105 
sy 
1 —Á 40? — 
a 
2 3 —-110 
e Fig. Nomogramme Il. Détermination de la puissance recue en espace libre, lorsque 
| les aériens sont deux dipóles demi-onde. 
C 1. Puissance émise; 2. Distance entre l'émetteur et le récepteur; 3. A gauche : champ 
r recu; A droite : champ recu en décibels par rapport au volt par métre; 4, A gauche : 
e longueur d'onde; A droite : fréquence; 5. Puissance recue en décibels par rapport au watt. 
Ñ Par exemple, on peut multiplier par 100 la puis-  calculer le gain des aériens pour obtenir la puissance 
sance donnée á condition de diviser par 10 le champ  recue. 
, . . . 
obtenu ou diminuer de 20 dB les chiffres obtenus 
sur la partie droite de Péchelle 3 et sur Péchelle 5. On détermine d'abord la moyenne géométrique 


le 
» 
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par la relation  L'équivalent de transmission est alors donné par la 


formule : 
T= »0 log — 
mi > 


des surfaces eflectives 


K, et K,, S, et sont respectivement les coefli- 


4 


3 


Fig. 3. Nomogramme II. Détermination de Péquivalent de transmission en 
espace libre, lorsque les surfaces eflectives des aériens sont connues. 

1. A gauche : fréquence; A droite : longueur d'onde; 2. Moyenne géométrique des 

surfaces eflectives, en metres carrés, 4. Distance entre P'émetteur et le récepteur; 

5. Equivalent de transmission. 


cients V'eflicacité et les surfaces réelles d'embouchure  d'oú Pon peut déduire la puissance recue par la 

des aériens d'émission et de réception. relation : 

E 

. Calcul de Péquivalent de transmission. 


a. 1 
5 
38 
| "de -55 
2 
a 
(E 3 104 
* .J* 
2 
e. 
y. EN -30 0 
dl 
q 
Ag 


9.2. Utilisalion nomogramme. — On peut 
utiliser le nomogramme II de la figure 3. 
Ce nomogramme s'emploie ainsi : 


On porte les deux points correspondants sur les 
échelles 1 et 2 et Pon joint ces deux points par une 
droite qui coupe Péchelle 3 en un point M”. On joint 
ce point au point correspondant de Péchelle 4. 
L'intersection de cette derniére droite avec Péchelle 5 
fournit Véquivalent de transmission d'oúu Pon déduit 
la puissance recue si Pon se donne P.. 


3, Exemples d'application. 


3.1. Soil une station émettrice rayonnant une 
puissance de 3 kW sur 3 m de longueur d'onde avec 
un dipóle demi-onde. Quels sont les valeurs du 
champ á une distance de 55 km et de la puissance 
recue par un aérien formé de quatre dipóles accordés, 
lorsque les conditions de terrain sont telles que 
le facteur Vaffaiblissement soit nul ? 
- Calcul de P.. 

000 = 3.8 dB. 
Calcul de 
- 


=— =1,%8. 


Le champ recu E est donné par la relation 


cestá-dire 


E =6,9.10” V/m. 


Calcul de Po. 


= = 103 dB, 


P, 


Calcul de Gp. 


La formule (1) donne : 


P,= 


348 +6—103 =— 62,2 dB, 
Cest-á-dire 


=0.6.10 


W,= 10 


I“utilisation du nomogramme est indiquée en 


traits pleins sur le nomogramme 1 (fig. >»). Le 
point 17 fournit la valeur du champ 


La deuxiéeme droite donne la valeur de la puis- 
Sance recue avec des aériens de gain nul. 
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Ona: 


P.-+ o= 68 db. 


Il suflit d'ajouter Gy 6 dB pour retrouver 


P, 6 db et W,= 0,6.105 W. 


3.2. Soil un émetteur fournissant une puissance 
de 10 W sur 10cm de longueur d'onde. L'antenne 
d'émission est un aérien de 10 m? de surface. Quelle 
est la puissance recue dans un récepteur adapté, 
ayant un aérien de 0,25 m? de surface, á une distance 
de S km ? 

On supposera que les coeflicients d'eflicacité des 
aériens sont de 50 %, et que ceux-ci sont suflisam- 
ment dégagés du sol pour que le facteur d'affaiblis- 
sement dú á la réflexion soit nul. 

Détermination de P.. 


10) 


P.=10lo0gj4 10 log¡y1o =10 dB. 


Détermination de 2. 
E = Ss 
=/0,5 10 < < 0,25 = y0,025) = 0,79 
E Détermination de T. 
0.79 
1 = %0 = %0 = 
= bo dB. 
Détermination de P.,. 
YM 
P,=P.+ TF = 10 = 


ce qui donne la puissance recue 


10 


I"utilisation du nomogramme est indiquée sur le 
nomogramme Il (fig. 3). Le tracé des deux droites 


passant par le point M' fournit la valeur de 
T 60 dB, d'oú Von déduit la valeur de W.,. 
3.3. Il arrive quelquefois, méme en ondes centi- 


—métriques, que les gains des aériens soient donnés 
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á Vavance pour des raisons de portée maximum ou 
de directivité; il est, dans ce cas, inutile de déter- 
miner les surfaces effectives correspondantes. On peut 
alors utiliser de nouveau la formule (>) ou le nomo- 
gramme l (fig. >). 

ar exemple, supposons que les gains maxima 
des aériens Gp et Gp soient, dans Vexemple pré- 
cédent, fixés á Vavance respectivement a et 
á ro dB. 

Il vaut 


(fig. >). 


40 


mieux utiliser alors le nomogramme | 


16 


ar la 
Y 
a. 
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On droites 


en pointillé sur 

le nomogramme 1. On obtient ainsi le point M, 

sur Péchelle 3 qui pourrait servir, compte tenu du 

gain maximum de Pantenne d'émission, á déter- 

miner le champ recu et, sur Péchelle 5, on obtient 

la valeur de Pexpression P. 
On a 


P, de Péquation (1). 


P.+ 106 db. 


On ajoute alors les valeurs données de (Gel 
de (Gp, soit 50 dB, pour obtenir la valeur de Py 


P,= db. sot W,=>=,5.10*W. 


DÉTERMINATION DU FACTEUR D'AFFAIBLISSEMENT 
DÚ A LA RÉFLEXION SUR LE SOL. 


Nous admettrons, dans ce chapitre, que Pémet- 
teur et le récepteur soient en visibilité radioélec- 
trique directe et que leur distance soit suflisamment 
faible pour négliger Pinfluence de la courbure de la 
terre. 


Détermination de londe réfléchie. 


“onde réfléchie par le sol, qui doit étre ajoutée 
Ponde directe, dépend de deux facteurs 


De la forme du diagramme vertical de chaque 
acrien; 
De la nature du terrain (constante diélectrique 
complexe du sol et irrégularités). 
l.1. ÁNGLE D'INCIDENCE, Une maniére simple 
de déterminer Pinfluence de ces deux  facteurs 
consiste á considérer Pangle Vincidence, 


h + h, 


d 


(h. et h, sont les hauteurs des aériens par rapport 
au sol, cest-á-dire, plus exactement, par rapport au 
plan horizontal moyen contenant la zone de 
réflexion). 


Pour une liaison á courte distance, avec des 
aériens directifs, € peut ¿tre de Pordre de grandeur 
de Vangle dPouverture du  diagramme vertical. 
Il faut alors ajouter á Pamplitude de Ponde réfléchie 
les gains relatifs (G. (0), et Gr (0) 

In général, ces gains relatifs sont nuls et Pampli- 
tude de Ponde réfléchie ne dépend que de la nature 
du terrain dans la zone 


Gn. 


de la réflexion. 


ORTUSI 


— 


- Le coeflicient de réflexion dans cette 


ZOne 
dépend de la constante diélectrique complexe du 
sol, de la polarisation de Ponde, de Pangle 0 et des 


irrégularités de terrain. 
On peut déterminer pratiquement Vinfluence de 
Ponde réfléchie de la maniére suivante 
1.2. DÉTERMINATION DE LA ZONE DE REFLEXION, 
On recherche d'abord le point d'impact de la 
zone de réflexion M (fig. 4) obtenu en joignant le 


£ 
R 


LE 
E 
Fig. 4. 


point au point symétrique de E par rapport 
au sol. 

La zone de réflexion est définie par la zone des 
points M' pour lesquels le trajet EM'R est supé- 


. . . 
rieur de moins de au trajet EMR. 


On peut déterminer graphiquement la limite de 
cette zone en tracant Pintersection de Pellipsoide 
correspondant de foyers E et R avec le sol. 

Dans deux cas particuliers, une formule simple 
peut utilisce. 


l.2.1. Lorsque Pémelteur et le  récepteur sont 
suffisamment élevés, la zone de réflexion est uncercle 
de centre M, dont le rayon est donné par la formule : 


Cetle formule est valable si le rayon Ri ainsi 
trouvé est inférieur á la moitié de chacune des 


distance ME ou MR. 


1.2.2. Lorsque Uun des points E ou R est élevé, 
Pautre ne Pest pas. 


tandis que 


La zone de réflexion ne dépend que du point le 
plus bas, par exemple le point £. 
I “elipse qui limite la zone est représentée sur la 


— 
“=—— 


One fisure 5, ou 4. est la projection du point E sur le 
o . 
du sol. Elle est définie par les formules : 
des 
/ h? 
2; 
dle 
( 
- 
6 
/ 
ON, Y. M,= 5.6 ho... 
la 
lle I] faut vérifier, pour que ces formules puissent 
- ¿tre valables, que le point d'impact .M donné par 
la relation PA 
h, 
soit bien compris entre M, et M,. 
| Les formules (6) sont tres utiles dans les cas de 
communications avec un aéronef, ou dans le cas de 
dl réception d'une émission de télévision provenant 
point ¿levé. Par exemple, dans les hvpotheses 
suivantes 
les 
pé- h,= 10m. h.= 00 mo 
d= 0000 Mm. h=1.% mo 
id on a, par application du principe de réciprocité 
de 
R.M,= 50m. MW. =1600 mm: 
ple M. M, = 56 m. RM =150m. 
ant Le point M est done bien á Pintériecur de Pellipse. 
ele Si la distance d était de Go km, le point M serait á 


e : Vextérieur de Vellipse et c'est lui qui aurait dú 
étre choisi de préférence au point M, pour limiter 
la zone de réflexion, les valeurs correspondant aux 
points M,. M, et n'étant pas modifices. 


les 2. Valeur du coefficient de réflexion. 

"7 2.1. CAS D'UN SOL RÉGULIER. Les courbes de 
la figure 6 tracées á la page suivante donnent le 
module (amplitude) et Pargument (phase) du coefli- 
cient de réflexion ¡2 dans la zone de réflexion 
lorsque le sol est supposé suffisamment régulier. 

On considére les trois cas : de la mer, d'un sol 
humide et d'un sol sec et les deux hypothéses une 
polarisation horizontale ou verticale. 

Le coeflicient de réflexion, dans chaque cas, ne 
dépend que de la valeur de Pangle d'incidence 0 
donné par la formule (4). 

le 2.2. CRITÉRIUM DE RAYLEIGH. J "influence des 

| irrégularités du sol en M est déterminée par le 

a 


critérium de Ravleigh. 
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nel 

d 160 16 /h.+ 

et Von compare la hauteur hy avec la hauteur 


On considere pour cela la hauteur fictive. 


moyenne h,, des irrégularités de terrain dans la 
zone de réflexion (arbres, maisons, dénivellations, 
vagues de la mer). 

Si hy est plus grand que h,,, le terrain est considéré 
comme régulier et les courbes de la figure 6 sont 
applicables. 

Si hy est plus petit que h,,, le coeflicient de réflexion 
tombe á peu pres á une valeur de o,2. 

Le critérium de Rayvleigh est souvent appliqué 
en optique. Par exemple, une feuille de papier 
ordinaire non réfléchissante fournit une image d'un 
objet éclairé pour un angle d'incidence de 2 a 30 
(fig. 7) correspondant, par application de la for- 
mule (7), á une hauteur moyenne d'irrégularités de 
Pordre de 1 á » microns. 

En ondes centimétriques, c'est presque toujours 
le critérium de Ravleigh qui détermine la valeur de 
Vonde réfléchie. 

Par exemple, considérons une liaison définie par 
les données suivantes 


h.= >0m. h,=>»0 Mm. 
50 hm. = 10 cm. 
La formule (/) donne 0 =1,3.10 Y et les courbes 


de la figure 6 indiquent, pour un sol régulier, un 
coeflicient de réflexion égal á — 1 quelle que soit la 
polarisation. 

Jar contre, la formule (5) donne 


50000 


hy = — == 


0 
Il en résulte que si la zone de réflexion est une 

campagne plate, quel que soit Pétat de la culture, - 

le coefficient de réflexion doit étre pris égal a h 


accidenté, un village-ou un bois, h,, est alors supé- 
rieur á h, et Von négligera Vonde réfléchie pour le 
calcul de la valeur movenne du champ. L'influence 
de cette onde réfléchie sera, par contre, importante 
par la variation de phase quw'elle entraíne dans le 
récepteur. 


3. Détermination du facteur d'afíaiblissemen 
dú a la réflexion. 


3.1. FACTEUR RÉFLEXION. Le facteur 
WVaflaiblissement du á la réflexion entre les points E 


et R Sexprime par le facteur de réflexion F, (E, R). 


| 
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Fig. 6. Détermination du coeflicient de réflexion en fonction de Pangle d'incidence. 
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REFLEXION SUR LE SOL 6d 


Fig. 0c. — La valeur de ¿ est comprise entre la courbe en traits pleins et la courbe en tirets suivant les valeurs 


eroissantes de la conduectibilité du sol. 


po Pour déterminer ce dernier, on considere Fangle 


de réflexion +. 


Objet 
l'angle de réflexion est donné par la formule : 


__ 27h.h, 


(8) 
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Le facteur de réflexion est alors déterminé par la 
relation 


y est le coeflicient de réflexion, dans la zone de 
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réflexion est tres voisin de — 1, le facteur de réflexion 
est donné par la formule 


(110) 


“E. 


nel 


m6 3 10*— 10% 
100 5 — $4 
A 05 + 
"E 
AN 103 2+ 
| 2 N > 
YE 10? 20 E 
+ 
10 20 so 100 200 500 1000 Ñ A 3 
f' en megacycles M 
5 3 100 
Fig. $. Détermination de la hauteur minimum 7 150 
eflective des aériens. Polarisation verticale : , ; Es 
1. Mer: 2. Sol humide: 3. Sol sec. 0 y 0 A 10 -) 200 
Polarisation horizontale 7 300 
1. Sol sec: 5. Sol humide. 2 
500 
7007 
Ci-contre, fig. y. Xomogramme Diéter- Ú 5 
mination du facteur de réflexion lorsque le coefli- e A 1 3 1000 — 
cient de réflexion est égal a 1500 
1. Distance entre l'émetteur et le récepteur; 2, 10? N 2000 
Hauteur réelle ou eflective de Vémetteur:; 4. Hau- E 
teur réelle ou effective du récepteur: 6. Longueur / b 4 7 
Vonde: 7. A gauche: Angle de réflexion. A droite : 
Facteur de réflexion. 6] $ 
Remarque. Lorsque Vangle 2 est supérieur á 90% il faut, pour obtenir le facteur de réflexion, prendre Pangle 


réflexion, déterminé par le critérium de Ravleigh 
ou les courbes de la figure 6. 

coeflicient de réflexion est nul 
(par exemple quand le eritérium de Ravleigh ne 


Dans le cas oú le 


, . . 
sapplique pas), le facteur de réflexion est nul éga- 
lement. 

Dans le cas, 


assez général, ou ce coeflicient de 


compris entre o el 90% avant méme sinus que Pangle 2. 


général, les 


ou h,. 


des 


hauteurs réelles 


vérifier que chacune de ces hauteurs soit supérieure. 


contraire, C'est h, qui doit étre pris á la place de h. 
La valeur de h, en fonction de la fréquence, 
de la polarisation de Vonde et de la nature du sol 


est fournie par les courbes de la figure 8. 


»=h.h 


aériens. faut 


31 


, 


' 
ur 
o 


' 
un 


o 


á une hauteur minimum effective h, Dans le cas 


> 
tes relations (5) et (10). ho et h sont, en 
4 
ES 
7 
de 
JO 
rs 
0 
ngle 
| 
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3.2 UTILISATION DE NOMOGRAMME, Le facteur 
de réflexion de la formule (10) est déterminé par le 
nomogramme 11! (fig. y) trace a la page précédente. 
Les échelles 2 et 4 représentent la 
ou effective de chaque aérien. 

Pour se servir de ce nomogramme, 
WVabord Vintersection M de Féchelle 3 avec la droite. 
joignant 


hauteur réelle. 


les points correspondants des échelles 2 


et 4, On joint le point M au poirt correspondant de 


Pechelle 1 et Pon détermire la trace N de cette. 
On joint alors 


Péchelle 5. 
au point correspordant de Féchelle 6 et Fon obtient- 
le facteur de réflexion sur la partie 
VPéchelle 7. 

exemple, avec deux aériens situés 
de hauteur, et une lopgueur 
nomogramme (fig. 
reflexion de 


derniere droite avec 
droite de 
WVonde de 


9) fournit un 
¿3dB á une distance de 


facteur de 
km. 

reflexion est 
on peut confondre le sinus avec 


Remarque. 
inférieur á 600, 
Pangle. On 
passer 


Lorsque Vangle de 


peut alors obtenir directement, 
par Pintermédiaire du facteur de réflexion, 
une formule donnant Péquivalent de transmission, 
pour deux 


demi-onde, 


sans 


aériens constitués par deux  dipoles 


Pou Pon peut obtenir la puissance recue par 
relation 
=P,—P.. 
On peut aussi uliliser, 
gramme IV (fig. 10). 
Ce nomogramme s'emploie ainsi 


dans ce cas, le nomo- 


On détermine le point M par Vintersection de 
Péchelle 2 avec la droite joignant les points corres- 


pordarts des échelles 1 et 3. On joint ensuite le 


point M au point correspondant de Péchelle 4, 
pour obtenir sur Péchelle 5 Péquivalent de trans- 
mission. 


Par exemple, pour un aérien d'émission á 
de hauteur et un aérien de réception á 
hauteur, le nomogramme 1WY (fig. 
équivalent de 


300 mM 
rom de 
10) fournit un 
transmission pour deux  antennes 

dB 4 6o km. faut vérifier, 

Von rest pas súr á Pavance, que cet équivalent 
est bien inférieur á Péquivalent en espace libre. 
Pour cela, on utilise le 
avec lequel on trouve, 
200 Me, un equivalent en espace libre 
de ro db, Pour cette fréquence, 


demi-ondes de 


nomogramme | (fig. >) 
par exemple pour une fré- 
quence de 
la valeur trouvée 
de Les db est done correcte, le facteur de réflexion 
étant égal a s dB. 


on détermine 


rocm, le 


104 3 104 ] 
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Fig. 10. NXNomogramme Détermination de PFéqui- 
transmission, sur un sol conducteur, 
cas ou Vangle 3 est petit, 
antennes demi-onde. 


valent de dans le 


lorsque les aériens sont des 


1. Hauteur réelle ou effective de 
réelle ou effective du récepteur; 4. 
teur et le récepteur; 5. 


Vémetteur; 3. Hauteur 
Distance entre Pémet- 
Equivalent de transmission. 


Remarque. Si Pon n'est pas certain que 
rieur á bo0% on peut 


lFéchelle 


Vangle y est infé- 
vérifier que les indications de 
> sont bien inférieures á Véquivalent de trans- 
mission en espace libre, 
prenant W W, 


donné par le nomogramme 1 en 


CHAPITRE 
INFUENCE DES MONTAGNES SUR LA PROPAGATION. 
Nous admettrons que le sommet de la montagne 


ou de la visibilité radioélectrique 
directe avec Pémetteur et le récepteur. 


colline soit en 


IE 


| 

| 


ne 
1e 


Xous admettrons aussi que les distances entre 
l'émetteur et la monrtagne, ainsi qw'entre le récep- 
teur et la montagne soient au moins dix fois supé- 
rieures á la hauteur de la montagne. 


1 Hauteur effective de la montagne. 


Pour determiner celle-ci, on effectue un profil 
du terrain le long d'un plan vertical joignant P'émet- 
teur au récepteur. La figure 11 montre la forme 
Yun profil de terrain contenant une montagne. 

On effectue ensuite un profil du terrain le long 


Fig. 11. 


dun plan vertical perpendiculaire á ER et renfer- 
mant la droite v'x (fig. 11). 

Soit H.,. la hauteur réelle de la montagne dans 
le plan ER. 

La hauteur effective de la montagre sera donne 
par la relation 
119) HN = Hré cos0; 


est la pente moyenne de la montagne dans le 
plan xx, obtenue en joignant le sommet de la mon- 
tagne á son extrémité cóté plaine (fig. 11). 


2. Calcul du facteur d'affaiblissement dú á la 


présence de la montagne. > 


Trois cas sont á considérer 


2.1. La HAUTEUR EFFECTIVE DE LA MONTAGNE 
EST SUPÉRIEURE A TROIS FOIS LA SOMME DES HAU- 
TEURS DES AÉRIENS D'ÉMISSION ET DE RÉCEPTION. 
— Le facteur Vaffaiblissement est alors donné par 
la relation 


(15) M FARM). 
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Dans cette formule, D est Paffaiblissement de 
diffraction, F¿(E, M) et F¿(R, M) les facteurs de 
reflexion de deux propagations fictives eflectuces 
respectivement entre le sommet de la montagne el 
lP'émetteur et entre le sommet de la montagne et le 
recepteur. 


2.1.1. Determination des facteurs de  réflexion 
F,¿(E, M) et F, (R, M). On déterminera ces deux 
facteurs de réflexion exactement comme il est 
indiqué au chapitre précédent. 

Les points d'impact de la zone de réflexion seront 
obtenus en joignant le sommet MM de la montagne, 
dans la courbe du profil, aux images E” et R” par 
rapport au sol. 

On déterminera les deux zones de réflexion et, 
dans chaque zone, la valeur des coeflicients de 
réflexion et en fonction de Pangle d'inci- 
dence, les angles de réflexion 9: et 9:u et la vali- 
dité du critérium de Ravleigh. 

Toutefois, dans les formules (4), (7), (8) et (10) 
la hauteur de la montagne sera prise égale á sa 
hauteur effective H. UH en sera de méme si Von se 
sert du nomogramme V (fig. 1>). 

La hauteur de la montagne étant tres souvenl 
¿levée, on sera, en général, dans le cas oú la déter- 
mination des zones de réflexion s'effectue selon 
Vexemple de la figure 5 et selon les formules (6). 


2.1.». Determination de CPafjaiblissement de dif- 
fraction. L'aflaiblissement de diffraction D est 
dorve par la formule 


— 


Dans cette formule, d. et d, sont les distances 
de la montagne á lFémetteur et au récepteur (on a 
d =d, d,) et H la hauteur effective de la mon- 
tagne (fig. 11). 

Cette formule n'est valable que si la valeur de TN 
ainsi obtenue est inférieure á 15 dB. 

Lorsque les coeflicients de réflexion 
-14, ce quí est un cas fréquent, el 


temarque. 
sont égaux á 
lorsque les angles de réflexion el sont 
petits, la formule (14) est identique á la formule 
1) 


MO) — EE My — — 5 


et la formule (13) devient alors 


E= EE IO Mo MO 


UN 
M 
R 
É 
E 
M 
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ui 
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F,4(E, R) représente le facteur de réflexion entre 
Pemetteur et le récepteur en Pabsence de la mon- 
tagne 

te . 


l'aflaiblissement de diffraction 
est fourni par le nomogramme Y (fig. 19) qui est 


y 
Nomogramme. 


4 


— 
o 


$ — 5- 5 


1. Distance entre Pémetteur 
montagne:; 4. Distance entre 
S. Hauteur la 


de diflraction uz A 


et 
le 


le 


eflective de montagne 


droite : 


Ss dB. 
nomogramme de la maniére sui- 


utilisable pour les valeurs de /) inférieures á 
On emploie ce 
vante 


On joint par une droite les points correspondants 
des échelles 2 et 4, 


J'intersection de cette droite 


ORTUSI 


-35 
1024 10? 4 10? 10% 
/ 2 3 á lo] 6 7 8 9 
Fig. 4 NXomogramme Y, Détermination de Faflaiblissement de difflraction 


causé par la présence d'une montagne élevée. 
récepteur; 2, 
récepteur el 

MUaiblissement de 


avec Pechelle 3 fournit le point M. La droite joignant 
ce point M au point correspondant de Véchelle 1 
coupe en N Véchelle 5. On joint le point N au point 
correspondant de Péchelle 6 par une droite qui 
coupe en P Féchelle 7. On joint le point P au point 
correspondant de Péchelle 8 par une droite dont 


07 


Distance entre Pémetteur el 
la montagne; 6. 


la 
longueur donde; 
9. A gauche Valeur du parametre 
diffraction D. 


Pintersection avec Véchelle 9 fournit la valeur de D 
dans la partie droite de Péchelle. 


La partie gauche de Péchelle 9 fournit la valeur 
du paramétre de difíraction u dont le sera 
précisé au paragraphe 2.3 


a de 


- 
2 
d 1 
A 105 105 105 197? 10 - 2 -10 
| 5 5 5 5 2 3 o 
4 107 
5 
5 
-15 
104 10* M 104 1 P 10? 
5 5 5 N 2 
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» 
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A 
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9.1.3. Influence de la montagne sur la réflexion 
du sol. La formule (10) montre que le facteur 
daffaiblissement est souvent amélioré par la pré- 
sence d'une montagne. 

Si l'on considere, en effet, la formule (10), on voit, 
lorsque Pon calcule les facteurs de réflexion F, (42, M) 
vu F,¿(R. M). que la présence de la montagne 
augmente Pune des donnees h. ou h, et diminue la 
valeur de d. l'angle de réflexion o est augmenté 
fortement. Dans les cas favorables, on peut obtenir 
chacun des facteurs de réflexion égal 6 dB, 
ce qui compense la perte due á la diffraction. On 
peut méme obtenir un facteur d'aflaiblissement 
positif, ce quí indique un champ recu supérieur au 
champ recu en espace libre á la méme distance. 

L'influence de la montagne sera ainsi tres grande 
si les hauteurs d'artennes sont faibles. 

2.1.4. Exemple Papplication des formules précé- 
dentes. Considérons Vexemple de la figure 13. 
On prendra 


h lo m. h,=10 mn; 
d.=10 000 m. d, =10000 m1: 


Supposons dVabord qu'aucune colline nexiste 
entre Pemetteur et le récepteur. 

Ceux-ci sont en visibilité radioclectrique directe. 
Le facteur d'affaiblissement est donc égal au facteur 
de réflexion. 

Le calcul des formules (4) et (-) donne 

| 


hy =1>5 m. 


Le coeflicient de réflexion, compte tenu des 
courbes de la figure 6 et du critérium de Ravleigh 
est donc ¿gal - 


zone de reflexion. 


- 1 quelle que soit la nature de la 


Le facteur de réflexion donné par la formule (10) 


ou le nomogramme 111 (fig. y) est égal á 30 dB. 

Supposons maintenant qu'il existe entre E et R 
une colline hauteur effective, détermince, 
comme on Pa vu á la figure 11, par le tracé de deux 
protils de terraips rectangulaires, soit égale á m 
(fig. 1.5). 

L'affaiblissement de diffraction calculé par la for- 
mule (1/) ou le nomogramme V (fig. 1») est égal 
á dB. 

Calculons 


dont la 


les facteurs de reflexion F,(E, M) 
et E¿(R, M). On déterminera d'abord, pour cela, 
les deux zones de réflexiop. On est évidemment 
dans le cas de la figure 5. Les formules (6) déter- 


minent done les deux zones de réflexion par 
relations 


= 10200 


M. WM, =5%.6.10 = 56 m. 
On peut vérifier que le point M est bien á Vinté- 
rieur de la zone de réflexion; on a en effet : 
10 0< 10.000 


== 
MM) 


On détermine ensuite Vangle d'incidence 


00 

= - | form. 
LO 000 


et la hauteur fictive 


hi = = 


Ls 16 


En se reportant aux courbes de la figure 6, on voit 


que les coeflicients de réflexion sont égaux á — 
pour une polarisation horizontale et á — 0,73 pour 
une polarisation verticale, le terrain étant supposé 
compose d'un sol sec. 

On examinera ensuite la validité du critérium 
de Ravleigh. La valeur de hy montre que si la zone 
de réflexior comprend un bois ou un village, le 
coeflicient de réflexion doit étre pris égal á zéro. 
Dans une campagne ordinaire á peu pres plate, 
que He que soit la végétation, on prendra les valeurs 
données par les courbes de la figure 6. 

On, determine ensuite les angles de réflexion 


[form.(8)] 


que Pon trouve égaux 


10500 
TEM= 


2 1000000 , 


déduit, par la formule (9). la somme des 
facteurs de réflexion, égale á 1» dB en polarisation 
horizortale et 10dB en  polarisation  verticale, 


lorsque le critérium de Rayleigh ne s'applique pas. 


On er 


le 1 
vint =35m, 
qui 
vint 
lont 
| | 
M 
£ | A 
Ro Rh 
: . 
Ir 
a 
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Dans le cas 


contraire, le facteur de réflexion est 
nul. 1 en résulte que le facteur Vaflaiblissement est 
égal á une valeur comprise entre — Jo el Ss dB 
suivant la nature de la polarisation et du terrain 
dans les deux zones de réflexion. 

Dans tous les cas, elle est supérieure á la valeur 
obtenue en Pabsence de la colline. 


2.2. I'ÉMETTEUR ET LE RÉCEPTEUR SONT PEU 
ÉLEVÉS, Cette condition est supposée remplie 


lorsque Pangle de réflexion 9, entre Pémetteur el 
le récepteur en Pabsence de la colline est petit 
devant 90%; le facteur de réflexion, est relativemen! 
important en valeur absolue, les coeflicients 
réflexion étant supposés égaux á — 1. 

La  hauteur 
quelconque. 


de 


de la  montagne est  supposée 

Dans ces conditions, Véquivalent de transmission 
réel entre deux antennes demi-onde est égal á la 
somme de Péquivalent de transmission en Pabsence 
de la montagne, donne par la formule (11) ou le 
nomogramme IV (fig. 10) et du gain (Gy procuré 
par la présence de la montagne. 


(16) 4.3 +>»0l0g10 

déterminé 
dans Vannexe 1. 

Avec une approximation de 1 ou > dB, on peul 

prendre, selon les valeurs de la hauteur effective HH, 


Le gain (y est 


figure -8, 


par la courbe de la 


les relations suivantes pour (y 
2.2.1. SUpposons 
TA 
md 
Cette condition est vérifice lorsque la valeur 
de PD donnée par le nomogramme V (fig. 1») est 


supérieure ro dB. 
On prendra alors 


2.2. 2. SUpposons 
/ "id. 
Cette condition est équivalente á la condition 


1) ¿tant toujours déterminé par le nomogramme 

(fig. 19) et F,¿(E, R) facteur de réflexion 

Pémetteur et le récepteur en Pabsence de la montagne, 

étant déterminé par le nomogramme III (fig. 0). 
On prendra alors 


1147) 
4 


ly rodb. 


>< 
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forme : 


La D ótant inférieure á ro dB, la 
valeur de (y est toujours positive et la prósence de 
la montagne se traduit done toujours par un renfor- 
cement du champ recu qui augmente 


valeur de 


lorsque la 
hauteur de la montagne augmente, en restant tou- 
tefois inférieure á H.. 

Celte remarque, un peu surprenante á premiére 
vue, est confirmée par Pexpérience. De nombreux 
essais ont ¿té entrepris lors d'une étude effectuce 
dans le domaine de la télévision, á proximité 
(Osaka, au Japon. Ces essais ont permis de montrer 
que la présence d'une montagne est souvent favo. 
rable au renforcement du champ. 


4.4.3 


Supposons 


, 
Cette condition est obtenue lorsque les angles de 
réflexion et sont supérieurs á 1 rad, 
La formule (17) ne sS'applique plus et il faut alors 
utiliser directement la formule (1.3). 


2.3. CAS GÉNÉRAL. Nous insistons sur le fait 
que les formules précédentes ne sont applicables 
que lorsque les hauteurs des aériens ne sont pas trés 
¿levées. En particulier, la formule (13) peut conduire 
á des erreurs lorsque les hauteurs d'aériens sont du 
méme ordre de grandeur que la hauteur de la colline 
ou si elles lui sont supérieures. Dans le cas général, 
le facteur 'aflaiblissement est donné par la formule : 


+u “YER mo 


+ 
Dans cette formule 
2 


2.5.1. u est le paramétre de diffraction, indépen- 


dant de la hauteur des aériens, donné par Véqua- 


tion : 
nal TEMTRA 
el, "En 
2.5.2. vet o' sont donnés par les équations : 
= - , 
»u 
(50) 
? 
3 


La fonction 


complexe (1) se met sous la 


pour 0. 


| 
avec 


dle 


|- 
|- 
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Les valeurs du module a (+) et de Pargument b (+) 
vu y (x) sont fournies par les courbes de la figure 14 
pour toutes les valeurs de x= positives ou négatives. 


par exemple (fig. 15) par leurs sommets M, et M, 
et par leurs hauteurs eflectives H, et H,. Ces deux 


a(x) 2200 b(x =g(x)+x 
A 1.01200%F3.5 
1800 
x? 
0.8| 1609 
140925 
0.6| 1200 
1000 
15) ] 
y 
2 
209 a/x) 
bíx) 
DN, 0 
— 0 
- 2009 
-0.5 
Fig. 14. Courbes permettant de déterminer le facteur d'aflaiblissement dans un trajet quelconque 


comprenant une montagne. 


Remarque. 


Les courbes sont tracées pour les valeurs de la variable x inférieures á 5. Pour les 


valeurs supérieures, on peut utiliser les approximations suivantes : 


TD) 


Les équations (15), (19), (20) el les courbes de la 
figure 14 permettent de calculer le champ recu dans 
tous les cas, méme lorsque la hauteur de la colline 
est plus faible que les hauteurs des aériens. 

En particulier, lorsque 


h.= h,= HH, 


les parametres u et yv sont égaux; si Pon suppose, 
en outre, que les coeflicients de réflexion ¡2 el 21 
sont nuls, on a 


= 


Cas de plusieurs montagnes. 


Le cas de plusieurs montagnes le long du par- 
cours ER se traite de facon analogue. 
Supposops, par exemple, qu'un profil 


> 


de terrain 


1 


montagnes peuvent étre remplacées, au point de vue 
de Péquivalent de transmission, par une montagne 
unique dont le sommet se trouve á Pintersection des 


M 
de 
| 

| Es 

E" 


droites E.M, et R.M,. La position de cette mon- 
tagne fictive et sa hauteur effective se déduisent 


simplement de Pexamen de la figure 10. 


révele la présence de deux montagnes, représentées 


de 
la 
| 
ere 
'UX 
ité 
Per 
| 
. 
rs 
es 
eS 
re 
hu 
1e 
— 


Nous avons ainsi examiné la plupart des cas 
pratiques. 

(C'est ainsi que la présence d'une chaiíne de mon- 
tagne transversale est équivalente á une montagne 
dont la hauteur effective est égale á la hauteur 
réelle de la montagne dans le plan vertical ER. 

La présence d'une montagne isolée introduit, 
comme on P'a vu dans la formule (1>) une correction. 
La hauteur effective de la montagne dépend de 
la pente de celle-ci dans le profil du terrain perpen- 
diculaire á la droite ER. 


CHAPITRE IV. 


PROPAGATION A GRANDE DISTANCE 
EN VISIBILITÉ RADIOÉLECTRIQUE DIRECTE. 


Lorsque la distance entre Pémetteur et le récep- 
teur est relativement importante, les résultats des 
trois chapitres précédents doivent étre modifiés pour 
deux raisons principales : 

19 Par suite des variations de Pindice de réfraction 
de Pair, les surfaces équiphases dans la propagation 
en espace libre ne sont plus des spheres centrées 
sur Pémetteur. Leurs trajectoires orthogonales pos- 
sedent une courbure non nulle, 

20 La terre n'est pas une surface plane, mais une 
surface sphérique dont le rayon est, par définition, 


Ro. = $ 


|, Atmosphére standard. 


La variation moyenne de Pindice en fonction de 
Valtitude est tres souvent linéaire. On peut mon- 
trer (9) que le champ recu est alors égal au champ 
recu en admettant une courbure nulle pour les tra- 
jectoires orthogonales des surfaces équiphases, mais 


Ho. 

k est un coeflicient qui est fonetion de la valeur du 
gradient de Pindice par rapport á Paltitude. L'atmo- 
sphére standard, la plus probable dans les régions « 
climat tempéré, correspond une valeur de k égale +. 


2. Courbes de profil. 
Pour détermirer les conditions de visibilité radio- 


électrique et appliquer les résultats des chapitres 


Voir, par exemple, Particle : J. Ortust, Sur certaines 
particularités des propagations troposphériques (Ann. Radio- 
électr., 8, 1953, p. 82). 
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précédents, on peut tracer les courbes de profil, 
non plus á partir d'une droite horizontale, mais 4 
partir d'une portion de cercle représentant Vinter- 


section de la sphere fictive de rayon R par le 
vertical contenant les points E et R, 

La figure 16 montre une telle courbe de profil, 
On trace facilement la portion de cercle en défi. 


plan 


nissant chaque point M d'abscisse d par la formule : 


E 
= 


3, Horizon radioélectrique. Conditions de visi- 
bilité. 


3.1. HORIZON RADIOÉLECTRIQUE d'un point E, 
de hauteur h., est déterminé par Pintersection de la 
sphere fictive et du cóne des tangentes mentes par E, 
La distance d.. de P'horizon radioélectrique au point E, 
est donnée par la relation : 


Rh. .= (190 y Kh.. 


Dans le cas de Patmosphere standard, Phorizon 
radioélectrique est situé á une distance du point E 


égale au produil pary / , de la distance correspondant 


á Phorizon optique. 


3.2. LES CONDITIONS DE VISIBILITÉ RADIOÉLEC- 
TRIQUE entre deux points de hauteur h. et h, el 
situés á la distance d Vun de Vautre sont done 
déterminées par Pinégalité. 


el d. + dl, ou el 


On peut aussi se servir du nomogramme VI 
(fig. 17). On utilise ce nomogramme de la manicre 
suivante 


On porte les hauteurs correspondantes des points E 
et R'sur les échelles 1 et 3. La distance maximum 
de visibilité radioélectrique est lue sur la partie 
droite de Péchelle 2. On a porté également, sur la 
partie gauche, la distance maximum en visibilité 
optique. 


q 
Es 
M 


Si- 


Remarque. 
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L'horizon d'un point est évidemment obtenu en 
prenant égale á zéro la hauteur de Pautre point. 


(e nomogramme est 


utilisable 


des hauteurs allant de 15 á 1500 m, 


7 280 + 
1500 — J 
q 
300 
250 
1000 
500 — 
200 — 
100 4 
50 
10 — J 
10-10 
2 
17. Nomogramme 


maximum en 
deux aériens, 


1. Hauteur réelle d'un 


aérien (en 


directement 


metres); 2. 


pour 


1500 


1000 


500 


50 
10 — 
1 — 
0— 


Détermination de la distance 


visibilité optique et radioélectrique entre 


A gauche 


Distance maximum en visibilité optique (en kilométres): 


A droite : 
(en kilometres); 3. 
métres). 


Pautre 


Distance maximum en visibilité radioélectrique 
Hauteur réelle de 


aérien (en 


Ce nomogramme est le seul oú l'une des échelles 


pas exprimée dans les unités normales; léchelle 2 
est, en effet, exprimée en kilometres. 


Pour des hauteurs inférieures ou supérieures á 
ces valeurs, on pourra multiplier ou diviser les 
deux hauteurs par 1006 de maniére á obtenir des 
valeurs convenables dans les échelles 1 et 3. La dis- 


A.1. TERRE PLANE ÉQUIVALENTE. 
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devra 


tance correspondante de Péchelle 2 alors 
étre divisée ou multipliée par 10 pour indiquer la 
valeur réelle, 


Exemple. Considérons deux aériens de hau- 
teur ¿00 et 120m; la lecture directe donne une 
distance maximum de  visibilité  radioélectrique 


de 125 km. 

Considérons deux aériens, de hauteur / et 1,20 Mm, 
On trace, selon le procédé indiqué plus haut, la 
méme droite que dans Pexemple précédent et, en 
divisant le résultat obtenu par 1o, on obtient ainsi 
une distance de km. 


|, Terre plane équivalente. Hauteur effective 
d'un aérien. 

West, 

en général, pas nécessaire de déterminer les courbes 

de profil par rapport á la sphere fictive de rayon RR, 


Considérons, en effet (fig. 18) le plan tangent vz 
á cette sphere au point M, également incliné par 
rapport aux droites EM et MR. Ce plan, normal 
au plan vertical passant par E et par R, s'appelle 
la terre plane équivalente. 

Le champ recu en R est égal au champ recu en 
remplacant la surface sphérique par la terre pa 
¿quivalente. 


COURBE DE PROFIL. 
saire, á cause de la présence de collines, de déter- 
miner la courbe de profil par rapport au plan xx, 
on opérera de la maniére suivante : 


- Lorsquíil est néces- 


On donnera á chaque point du trajet ER, situé 
á la distance x du point M et á la hauteur réelle h, 


une hauteur fictive h” donnée par la relation 
, a? 
(93) Ah =h-—Qh'= 


ofil, 
is á 
lan 
léfj. 
le : 
a 
q 
57 E Ñ 
ANT Ro 
Ro j 
E, 
la 
E, 
JE 
| 
on Fig. 18. 
E 
nt 
C- 
et 
E 
re 
- 
m 
le 
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1.3. HAUTEUR EFFECTIVE. Lorsque la distance 
n'est pas trop grande et lorsque P'absence de collines 
ne nécessite pas le tracé d'une courbe de profil, 
on peut se contenter de déterminer la baisse de 
hauteur des aériens provoquée par la courbure de 
la sphere fictive. 


Désignons par EE,=h. et par RR,=h, les 


hauteurs réelles des aériens. On a j 
En R,= fiz. 


Le point M est déterminé par les formules habi- 


tuelles valables pour une terre plane 
dh. 
EjM= ; y 
| h.+ hy 
00) 7 
lo M= 
La hauteur effective EE. —h. de Vaérien d 'émis- 
sion est donnée par la relation 
bro 


(205) Ah. = h,— 


Une formule analogue fournit la baisse de hauteur 
relative á Paérien de réception. 

Les formules (+4) et (25) sont alors suflisantes 
pour calculer le champ recu en KR, 

On détermine V'abord le point d'impact du rayon 
réfléchi par les formules (»4). On détermine ensuite 
les hauteurs effectives des aériens h. et h, par les 
formules (25). Ce sont ces hauteurs effectives qui 
seront employ¿es á la place des hauteurs réelles 
dans toutes les formules des trois chapitres précé- 
dents, en particulier Vangle d'incidence [form. (4)), 
les dimensions de la zone de réflexion [form. (5) 
et (6)], la hauteur fictive déterminant le critérium 
de Rayleigh [form. (7)] et 
[form. (3)]. 

Dans le cas de la présence d'une colline, on 
calculera la hauteur effective de la colline par 
rapport á la terre plane équivalente en retranchant 
la baisse de hauteur, calculée par la formule (+3), 
de la hauteur eflective par rapport au sol. Cest 


VPangle de réflexion 


cette valeur qui sera prise comme valeur fictive 
de la hauteur effective de la colline, en combinaison 
avec les hauteurs effectives des aériens A. et A, 
dans toutes les formules du chapitre 1H et dans le 
nomogramme VW, Par contre, les distances d.. et d, 
ne seront pas modifices. 


L.3.1. Nomogranme. Au lieu de calculer la 
formule (+5), on peut utiliser le nomogramme VII 
(fig. 10). 


ORTUSI 


Ce nomogramme s'emploie ainsi : 


On place sur Péchelle 2 le point correspondant 4 
la hauteur réelle de P'un des aériens et sur léchelle 1 
le point correspondant á la somme des hauteurs 
réelles des deux aériens. La droite qui joint ces 
points coupe en M Péchelle 3. On joint le point M 
au point correspondant de Péchelle 4 et Pon trouve 
en 5 la baisse de hauteur 


Ah = h h. 


Exemple. Soit deux aériens de hauteurs égales 
á 1000 Mm, á une distance de 100 km de l'autre. 
Le nomogramme VII (fig. 19), donne pour chacun 
deux, une baisse de hauteur Ah 
effective, 


160 m (hauteur 


Remarque. Les formules de ce chapitre sont, 
en principe, applicables dans tous les cas de propa- 
gation en visibilité radioclectrique directe. Toutefois, 
elles ne présentent d'intéret que dans le cas oú 
le récepteur se trouve au delá de Phorizon radio- 
électrique de Pémetteur, les conditions de visi- 
bilité n'étant réalisées que gráce á Paltitude du 
récepteur. Il en est de méme, par application du 
principe de réciprocité, si Pon permute le róle de 
Vémetteur et du récepteur. 


CHAPITRE Y. 


PROPAGATION A GRANDE DISTANCE 
SANS VISIBILITÉ RADIOÉLECTRIQUE DIRECTE. 


Les formules indiquées dans les chapitres préce- 
dents ne sS'appliquent plus lorsque Pémetteur et le 
récepteur ne sont pas en visibilité radioélectrique 
directe. 


1. Théories actuelles de la propagation au 
delá de l'horizon radioélectrique. 


Trois théories peuvent étre proposées actuellement 
pour determiner le champ médian recu. 
théorie 


l.1. C'est la 


basée sur le calcul du champ par la méthode de 


CLASSIQUE. 


Vintégrale de phase, trés utilisée en mécanique 
quantique. 

Elle fournit la valeur du champ sous la forme 
d'une série de modes réels ou évanescents suivant 
la nature de la courbe du profil d'indice. 

Cette théorie est completement inexacte dans le 
cas les hauteurs d'aériens sont faibles. 


de 


u 
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Toutefois, son intérét persiste lorsque la hauteur que Pon ne soit pas trop éloigné des conditions de 
de Fun des aériens est suflisamment ¿levée pour  visibilité radioélectrique directe. Aussi, nous donne- 


Fig. 10. Nomogramme VI[. Détermination de la hauteur effective d'un aérien en 
fonction de la distance. 


1. Somme des hauteurs réelles des deux aériens; 2. Hauteur de Pun des aériens; 
1. Distance entre P'émetteur et le récepteur; 5. Diminution de hauteur de Paérien 


considéré en 2. 


Remarque. Lorsque Pon porte, sur Péchelle 2, la hauteur limite hy donnée par 
la partie droite de Véchelle 2 du nomogramme VIH, le point M sur Péchelle 3 
fournit le gain de diffraction dú á la hauteur des deux aériens dans une propagation 
sans visibilité directe (voir explication p. >40). 
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rons ulterieurement les nomogrammes permettant 
de determiner le champ caleulé par cette théorie. 


La THÉORIE DE LA TURBULENCE : préconisée 
par Krasilnikov (*) el appliquée, á sa suite, par 
Booker el Gordon el par Megaw (*). Cette Uhéorie 
admet que Fatmospheére est un milieu non homo- 
o gene, introduisant autour de la valeur movenne 
classique de Pindice en atmosphere standard, de 
petites variations erratiques dans toutes les diree- 
Lions. 

Ele sSappuie sur les nombreuses mesures des 
variations de Pindice de réfraction effectuces récem- 
ment, 

Cos variations d'indice sont certainement respon- 
sables des fading rapides provoqués par une modu- 
lation de frequence parasite el superposes au champ 
moven, ainsi que de la baisse de gain des aériens par 
rapport á la valeur du gain en espace libre. Elles 
sont aussi, probablement, responsables de la loi de 
distribution autour du champ médian, 

Ho ne semble pas, cependant, tout au moins pour 
les distances inférieures á 1000 km, que le champ 
de turbulenee puisse expliquer la valeur meédiane 
du champ recu, 

Dans Pannexe TH, nous décrirons une meéthode 
experimentale permettant de mesurer les champs 
de turbulence et la durée moyenne dans Pespace 
des variations d'indice, 


1.3. La THÉORIE DE OLA DIFERACTION á partir 
surface dVexcitation convenablement choisie 
pour obtenir une valeur simple des champs géné- 
rateurs, 

Cette theéorie est exposée dars Parrexe 

Nous verrons qu'elle fournit des valeurs médianes 
de champ en concordance remarquable avec les 
valeurs experimentales. 

Aussi, Cest á partir de cette théorie que nous 
determinerons, au prochain paragraphe, les for- 
mules et les nomogrammes permettant VPobtenir les 
valeurs de Péquivalent de transmission pour toutes 
les hauteurs Vaériens situés en dehors des conditions 
de visibilité radioélectrique directe, 


2. Détermination de l'équivalent de transmis- 
sion. 


On désigne par h. et par h,. les hauteurs réelles 


(*) KrasiLxikOov, full, Acad. Se. 
1949, Pp. 33. 

(2) Booker el Gorbos, Proc. Inst. Radio Eng., avril 1950, 
p. 401. 


(4) MeGaw, 


U.R.S.S., vol. 13, 


Nature, t. 38, 1950, p. 


1100, 
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des aériens d'émission et de reception séparés par 
la distance d et par R ¡Ry le rayon fietif de la 
terre, 

2.1. DÉFINITION DE DEUX HAUTEURS LIMITES, 
Pour determiner Véquivalent de transmission T 
on considerera deux hauteurs limites h, et hy, 


2.1.1. La hauteur limite inférieure ho est donnce 


par la formule o 


/ 


Celte valeur depend de 4 et de 
lorsque augmente. 


dd el diminue 


2.1.2 La hauteur limite supérienre h, est donnée 
par la formule 


Celte valeur ne depend que de la distance d el 
augmente comme le carré de celle-ci. 

Dans le cas general, le facteur VafTaiblissement el 
Vequivalent de transmission sont donnes par les 
formules 


dans lesquelles F, et TF, sont indépendants de la 
hauteur des acriens et dans lesquelles (7, repre- 
sente le gain positif ou négatif procuré par la hau- 
teur des acriens. 

En outre, F, et F, sont indépendants de la nature 
et des irrégularités du terrain situé au voisinage de 
Pémetteur ou du récepteur; par contre, (7, peut en 
dépendre dans un cas particulier, 

La valeur de (G, est obtenue en comparant la 
hauteur des aériens aux valeurs de hy, et de h,. 

2.2% CALGUL DU FACTEUR D'AFFAIBLISSEMENT ET 
DE ÉQUIVALENT DE TRANSMISSION. Trois cas 
sont alors possibles selon les valeurs de la hauteur 
des aériens. 


2.2.1. La hauteur de chaque aérien est supéricure 
a h, el la somme des hauteurs des deux aériens esi 
inférieure hy. 
Dans ce cas (;, o et, dans cette zone de hau- 
teur, le champ recu ne dépend done pas de la hauteur 
des aériens ni de la nature du terrain. Le rapporl 
du champ médian recu au champ recu en espace 
libre á la méme distance est donné par la formule 


(98) == 


les 
) 
di 
q 
la 
(0 
( 
| 
| 


hee 


hue 


nee 


On en déduit, pour atmosphere standard (k — 1), 
les valeurs du facteur «Vaflaiblissement F et de 
Téquivalent de transmission 7 


(59 F bo log; ( 
el 
¡o log So log; — lip + 


el etant les gains maxima en espace libre 
des aériens d'emission et de reception. 

La comparaison des formules (>6) et (>7) montre 
que la zone ou le champ recu est independant de la 
hauteur des acriens est (Vautant plus ctendue que 
la distance augmente (A, diminue et Ah, augmente). 


%o.>. La somme des hauteurs des deux aériens 


est supérieure 4 hy. Dans cette zone, le champ 


h. + 
recu est proportionnel au cube du rapport 
> 
ll est, en outre, independant de la nature du terrain. 
On a ainsi, en almosphere standard 
el 


o . 


bo log h.—=— h 


les valeurs de F, et de 7, étant toujours égales 
aux valeurs calculces en (29) et en (30). 

Ce gain (G, est toujours positif puisque A h 
est supposé superieur á 


2.2.3. La hauteur de Eun des aériens est inféricure 
dh. Dans cette zone, le champ recu depend de 
la nature du terrain devant cet aérien. Dans le cas 
sol parfaitement conducteur, il est propor- 
tionnel au rapport 

On a ainsi, en atmosphere standard : 


los ( Is 


"log, 
les valeurs de F, et de T, étant toujours égales aux 
valeurs calculées en (29) et en (30). 

Ce gain (G, est toujours négatif puisque h, est 
suppose inferieur á h. 

2.3. REMARQUES. a. La formule (3>) n'est 
valable que si le coeflicient de réflexion dans la zone 
stuce au voisinage de Vantenne de faible hauteur 
est egal á 

Dans le cas contraire, on déterminera le facteur 
de réflexion d'une propagation fictive, comme il est 
indique dans Vannexe IL En particulier, lorsque ce 
facteur de réflexion est nul, on prendra 
comme dans premiere zone de hauteur. 

ar contre, les formules (29), (30) et (31), dans 
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les deux autres zones de hauteur, sont indépendantes 
de la nature et des irrégularités du terrain et, en 
conséquence, de la valeur des coeflicients de réflexion. 


b. La valeur de h, devient trés faible lorsque la 
longueur donde diminue. A une distance d ¡20 km, 
la valeur de h, en atmosphere standard est h 104, 
Pour / cm, h m. cette méme distance, 
la valeur de h,, indépendante de 2, est h, = 1700 Mm, 
Le premier et le second cas seront donc généra- 
lement réalisés; le troisieme cas ne se produira que 
pour des longueurs d'onde relativement grandes. 


2.4. UTILISATION D'UN NOMOGRAMME. -— Le fac- 
teur V'affaiblissement et Péquivalent de transmission 
sont fournis par les nomogrammes VlIl (fig. 19) 
et VIII (fig. 20) dans le cas de Vatmosphere standard. 

Le nomogramme VIII (fig. 20), á la page suivante, 
fournit la valeur de F, et de 7. 

On utilise ce nomogramme de la maniere suivante : 


On joint les points correspondants de léchelle 1 


« . 6 . . » 
et de la partie gauche de Véchelle 2. La droite ainsi 


tracée donne sur Véchelle 3 le facteur «Vaffaiblis- 
sement et sur Péchelle 4 Véequivalent de transmission 
pour deux antennes demi-onde. 

La partie droite de Péchelle 2 donne la hauteur 
limite supérieure A). 

Le gain G,, lorsque la somme des hauteurs des 
acriens est supérieure á h,, est fourni par le nomo- 
gramme WIl (fig. 10). 

On utilise ce nomogramme de la maniére suivante : 


On reporte la valeur de h,, déterminée précé- 
demment, sur Véchelle 2 du nomogramme VII; la 
droite qui joint ce point au point correspondant de 
Véchelle 1 détermine sur lVéchelle 3 la valeur de G, 
dont on ne tiendra compte naturellement que des 
valeurs positives. 


Exemple. Considérons deux aeriens de hauteurs 
egales á 1000 m, situés á une distance de 300 km, 
La longueur d'onde est de 3 m. Le nomogramme VIII 
(fig. 20) fournit un facteur d'aflaiblissement F, 
de 6 dB et un équivalent de transmission pour 
deux antennes demi-onde 7, de 182 dB. Par 
ailleurs, la hauteur limite h, est de 1 000 m. 

En reportant valeur sur léchelle 2 du 
nomogramme VII (fig. 19), on obtient une droite 
qui coincide avec la droite déjá tracée a Poccasion 
de Vexemple du chapitre précédent. 

On obtient ainsi un gain de hauteur d'aériens 
¿gal á ¡5 dB qui s'ajoute aux valeurs de F, et 
de T, précédentes dans la détermination de la 
puissance recue. 
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1. A gauche 


2. A gauche : 


dar 


Fig. »0. 


Longueur d'onde; 


T 
un 


pi, 


$ 


o 
un 
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- Nomogramme VIIL Détermination du facteur d'affaiblisse- 


A droite 


Fréquence; 


Distance entre l'émetteur et le récepteur; 


A droite : Hauteur limite hz; 3. 
4, Équivalent de transmission entre deux antennes demi- 


onde. 


Facteur d'affaiblissement ; 


Remarque. 


gramme VII 


ment et de P'équivalent de transmission au delá de Phorizon. 


Le gain du á la hauteur des aériens est oblenu 
en reportant la hauteur limite Ah, sur P'échelle 2 du nomo- 
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3, Conditions voisines des conditions de visi- 
bilité radioélectrique. Formules classiques. 


3.1. Cas D'APPLICATION DE CES FORMULES. 
On sait que les formules classiques reposent sur le 
calcul des modes évanescentes de propagation par 
la méthode de Pintégrale de phase. 

Deux critiques essentielles peuvent étre faites á 
cette méthode 


3.1.1. Cette théorie, gráce á la notion d'indice 
modifié, admet une transformation des coordonnées 
introduisant une transformation de la multiplicité 


grandes variations sur les valeurs propres déter- 
minant laffaiblissement de l'onde. 

Chacune de ces valeurs propres dépend étroi- 
tement des conditions aux limites appliquées sur la 
surface de la terre et, par suite, des irrégularités de 
celle-ci. 


3.1.3. Ces deux critiques sont moins fondées dans 
le cas (VPaériens de hauteurs élevées, par suite du 
róle moins important joué par le champ qui existe 
au voisinage du sol. Aussi faut-il s'attendre á ce que 
les résultats de la méthode classique soient valables, 
dans ce cas, sans introduire de trop grandes erreurs, 


A, 2 
h 
% 
5 ++ 
8 
+ + | - 
| 
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Fig. NXomogramme IX, 


Facteur d'affaiblissement au delá de Phorizon, d'apres la 


formule classique de diffraction. Détermination de la hauteur caractéristique et de la dis- 


tance caractéristique en fonction de la longueur d'onde. 


1. Hauteur caractéristique h,: 2. Distance caractéristique d,; 3. En haut : 
Fréquence. 


En bas : 


équivalente aux conditions aux limites et de la 
multiplicité caractéristique de Péquation de propa- 
gation. 

En particulier, la ligne singuliére (horizon radio- 
¿lectrique) est rejetée á VPinfini. 

Il en résulte que le développement en série défi- 
nissant les modes évanescents ne peut alors préjuger 
Pexistence de points singuliers introduisant des 
modes de propagation réels. 


3.1.2. Dans le cas des hauteurs d'acriens faibles, 
les constantes des régions de Stokes ne sont obtenues 
que pour des points suflisamment éloignés des 
lignes de Stokes. Une petite variation dans les 
valeurs supposées constantes peut expliquer de 


() Voir Particle : J. Ortust, Sur certaines particularités 
des propayations troposphériques (Ann. Radicélectr., t. 8, 
1953, P. 58). 


Longueur d'onde; 


3.2. NOMOGRAMMES DE LA MÉTHODE CLASSIQUE 
EN ATMOSPHERE STANDARD. — Un admet que le sol 


est parfaitement conducteur et que la distance est 


suflisamment grande pour que le premier mode 


évanescent de propagation soit seul á considérer. 
Le calcul du facteur d'affaiblissement s'effectue 


en déterminant d'abord deux grandeurs caracté- 
ristiques, fonctions seulement de la longueur d'onde: 

La hauteur caractéristique représentée sur 
la partie gauche des ordonnées, dans le nomo-- 


gramme IX (fig. >21) en fonction de 2; 


La distance caractéristique d, représentée sur 
la partie droite des ordonnées, dans le nomo- 


gramme IX (fig. 21) en fonction de 2. 


Le facteur d'affaiblissement est donné par la 


formule 


(05) F=F ¡+ Gp, + 


2352 


3. 


3.2.1. Le facteur de perte dú á la distance F 


de 


ORTUSI 


Le facteur de si EN dy déterminé par le 


toujours négatif, ne dépend que du rapport a 


( 
ds 
el est á peu pres proportionnel á la distance. 

Il est représenté par la valeur correspondant aux 
ordonnées de la partie droite du nomogramme X 
(fig. 22) 


3.2.2. Le gain de chaque aérien (G,, par exemple) 


nomo- 
gramme X (fig. >>) est égal a — 70 dB á une distance 
de 200km (1 =5) et á —170dB á une distance 


de (u 11). 

Supposons que Pune des antennes ait une hauteur 
de 9,14 m. Le gain de cet aérien (indépendant de 
la distance) est de 20 dB (y = 0,09). 


Supposons que Pautre antenne soit á une altitude 


Vid 


de 


+15 


elassique de diffraction. 


courbe 1 
blissement, 


ne dépend que du rapport y n,.* MH est positif ou 
to 

négatif suivant que le rapport y est plus grand ou 
plus petit que 1. 


ll est représenté par la valeur correspondant aux 


' ordonnées de la partie gauche du nomogramme X 
(fig. >>). 
EXEMPLE. — Soit une liaison sur une fré- 


quence de 100 Mr, 

Le nomogramme 
ristique Ah, = 100 m 
d, ¡1 km. 


caracté- 
caractéristique 


IX fournit la hauteur 
et la distance 


Détermination 
1. Rapport entre la hauteur réelle de chaque aérien et la hauteur caractéristique; 2. 
entre la distance de l'émetteur au récepteur et la distance caractéristique; 3. 
: Gain dú á la hauteur de chaque aérien; 
changé de signe, 
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Fig. >>. Nomogramme X, Facteur d'aflaiblissement au delá de P'horizon, d'apres la formule 


du facteur d'aflaiblissement. 


Rapport 
Associé ú la 
ú la courbe 2 : Facteur d'aflai- 
dú á la distance. 


Associé 


variable entre 10 el 10 000 m. Le gain de cet aérien, 
déterminé par le nomogramme X (fig. =>») varie 


donc de -20 a 155 dB (y 100). 

Le facteur Vaffaiblissement varie done de LLO 
á 65 dB pour une distance de 200 km et varie 
de 210 A 35 dB pour une distance de ¿/0 km. 


I"équivalent de transmission pour deux antennes 
demi-onde est obtenu en ajoutant au facteur d'alfai- 
blissement Péquivalent 
antennes en espace libre. 


de transmission pour ces 


Celui-ci peut étre déterminé soit par le nomo- 
gramme l (fig. >) soit, beaucoup plus simplement, 


A] 
— 


par la différence correspondante des échelles 3 et 4 
du nomogramme VIII (fig. 20). 
On obtient ainsi, pour cet équivalent en espace 


libre, une valeur de — 114 dB á 200 km et de — 121 dB 
4 une distance de 440 km. 
L'équivalent de transmission réel pour deux 


antennes demi-onde, lorsque l'on modifie la hauteur 
de lun des aériens, varie done de - 50 dB 
pour une distance de 200 km et varie de — 331 
a— 156 dB pour une distance de 4/0 km. 

Les valeurs correspondant aux hauteurs inter- 
médiaires sont obtenues en tenant compte 
variations du gain de hauteur donné par le nomo- 
gramme X (fig. >>) pour les valeurs de y allant 


-224 4 


des 


de 1oo. 

Les deux courbes correspondantes á ces valeurs 
sont tracées en 3 dans les courbes de la figure >f. 
On voit que ces courbes coincident tres bien avec 
les courbes expérimentales lorsque la hauteur de la 
seconde antenne est un peu inférieure á la hauteur 
correspondant aux conditions de visibilité radio- 
¿électrique, déterminées par le nomogramme VI 
(fig. 17) (10500 m pour la distance de ¿0 km 
et 2 000 m pour la distance de 200 km). 

Mais, pour des hauteurs d'aériens moins élevées, 
les deux séries de s'écartent considéra- 
hlement. On a, par exemple á 10m, une erreur 
de dB 200 km et une erreur de 135 dB a 440 km. 

La méthode classique ne peut done ¿tre employée 
que pour des hauteurs d'acriens inférieures de 20 
á Jo seulement aux hauteurs correspondant aux 
conditions de visibilité radioélectrique. 


courbes 


1. Étude expérimentale du champ en ondes 
métriques. 


Dans le domaine des ondes métriques, de nom- 
breuses expériences de propagation en dehors des 
conditions de visibilité directe ont été entreprises 
afin de déterminer les possibilités ultimes de récep- 
tion des émissions de télévision. 


4.1. Courbes de Stockholm. 


l.1.1. VALEURS EXTRÉMES DU CHAMP. — C'est 
ainsi qu'áa la réunion de Stockholm en mai 195», 
le C.C. LR. a décidé de recommander une série 
de courbes proposées par les rapporteurs du 
Royaume-Uni. 

Ces courbes permettent de déterminer, en fonction 
une distance variant de 100 á 700 km, le dépas- 
sement prévu dans Pintensité du champ tropo- 
sphérique durant des intervalles de temps de 1 
et de 10%, du temps total. 
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Les courbes récapitulatives, recommandées par le 
C.C.ER., sont représentées sur la figure 33, a la page ] 
suivante, en trails pleins. 

Ces courbes donnent directement le champ au 
voisinage du récepteur. On peut en déduire le 
facteur dVaflaiblissement par différence avec les 
valeurs du champ en espace libre données par le 
nomogramme 

Elles sont relatives aux données correspondantes 
de 21 emplacements terrestres, et sont acceptables 
pour des trajets maritimes bien que la Commission 


« avec prudence >». 


Les deux premiéres courbes se rapportent á 
bande de fréquence de ¿o-100 Me/s. La troisieme 
courbe se rapporte á la fréquence de 200 Me; la 
courbe relative au dépassement prévu pendant 1 
du temps coincide, pour cette fréquence, avec 
premiére courbe. 


1.1.2. VALEURS MÉDIANES DU CHAMP. — 
courbes de Stockholm ne sont pas tracées pour. 
la valeur médiane des champs, le C. C. LR. n'ayant 
pas cru devoir recommander la courbe correspon- 
dante. 

Nous avons toutefois tracé, en traits pointillés, 
pour la bande de fréquence de jo á 100 Mc, ainsi 
que pour la fréquence de 200 Mc, les courbes 
médianes normales calculées en supposant une répar- 
tition des champs troposphériques suivant la loi 
normale de propagation. 

Nous verrons plus loin que cette loi est tres bien 
observée dans les propagations troposphériques. 

ll est facile de voir, en considérant la loi de Gauss, 
que Pécart, mesuré en unités de transmission, entre 
la valeur maximum de champ dépassée pendant 1 %, 
du temps et la valeur maximum dépassée pen- 
dant 10%, du temps est égal á Pécart entre cette 
derniére valeur et la valeur médiane. (Il en est de 
méme pour les écarts entre les valeurs de champ 
dépassées pendant 99 et 90%, du temps.) 

La courbe médiane normale est done tracée de 
telle facon que les ordonnées de la courbe des valeurs 
pendant 10% du temps soient les 
moyennes arithmétiques des ordonnées de la courbe 
médiane et de courbe valeurs 
dépassées pendant 1 %, du temps. 

Nous avons indiqué également, sur les courbes 
(fig. 23) six valeurs de champs médians calculées 
par la théorie de la diffraction á partir des formules 
de Kottler. 
valeurs 


dépassées 


celles de la des 


Ces sont déterminées par le nomo- 


gramme VIII pour la fréquence de 200 Mc. Pour la 
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Points calcules dapres le 
nomogramme VII! 

-30 O fFreqguence 70 Mc/S, mayenne entre 

JA 40 et 100 Mc/S 
S O freguence 200Mc/S 

-100 

y 

--130 

E 

Pos 

Es 
0 

-150 
100 200 300 400 500 600 700km 
Distance en kilometres a partir de lémetteur 
Fig. 23. Courbes de Stockholm. Dépassement prévu dans Vintensité de champ troposphérique durant les 1 et 10 %, du 


temps. 


Bande de fréquence de f0-»00 Me. Puissance de 1 kW rayonnée par une antenne dipóle demi-onde, á polarisation verticale et 


bande de fréquence allant de ¿0 á 100 Me, ces 
valeurs ont été déterminées pour la fréquence 
de 70 Me (moyenne arithmétique des fréquences 
extrémes). 

Ce nomogramme donne le facteur d(Vaflaiblis- 
sement que Pon ajoute ensuite á la valeur du champ 
en espace libre, exprimée en unités de transmission, 
donnée par les trois premiéres échelles du nomo- 
gramme l (fig. >). 

En Pabsence d'informations sur la nature du 
terrain autour de Paérien du récepteur, il na pas 
été tenu compte du gain négatif de hauteur donné 
par les formules (+6) et (32) lorsque le coeflicient 
de réflexion est égal 

On constate, entre 200 el 500 km, que les valeurs 
de champ 
décibels pres, avec les valeurs déduites de la courbe 

médiane. 


'alculées ainsi coincident, á quelques 


4.>», Courbes de la F.F. C. 


ICTUDE DU GAIN DE HAUTEUR. La Com- 


horizontale. Antenne de réception á 10m au-dessus du sol. 


mission fédérale des Communications des États-Unis 
a étudié les résultats V'environ 160 ooo mesures de 
la valeur médiane horaire de Péquivalent de trans- 
mission, relevées entre go et 110 Mc/s et toutes 
relatives á des trajets terrestres aux Etats-Unis, 
pour des distances á P'horizon atteignant 1011 km. 


Cette étude a permis de montrer que la loi de 
répartition des valeurs de champ dépassées pendant 
un pourcentage donné de temps est á peu pres une 
loi normale. 

Les valeurs présentées en 1932 étaient netle- 
ment inférieures aux valeurs tirées des courbes de 
Stockholm. 

Toutefois, les valeurs présentées á la VII" Assem- 
blée pléniéere du C.C.LR. á Londres, en 1933 
(document 201) réduisent cette différence á quelques 
décibels seulement. 

Ces valeurs sont destinées á devenir les valeurs 
« standard » pour la fréquence de 100 Me sur les 
trajets terrestres aux États-Unis, pour les distances 
et hauteurs dV'antenne indiquées. 


> 
. ES 
054 
d 
el 
á 
1 
Ea 


du 


LA PROPAGATION DES ONDES MÉTRIQUES ET CENTIMÉTRIOUES 


Ce méme document indique que des courbes  classique, comme il a été indiqué dans Vexemple 
semi-empiriques » du gain en fonction de la hau-  relatif á cette derniére méthode. On a vu que les 
teur seront dressées avec la distance comme variable  courbes 3 ne pouvaient étre utilisées que pour des 
indépendante. hauteurs d'aériens inférieures d'environ 3o %, aux 
Les deux courbes 1 tracées en traits pleins (fig. 21)  hauteurs correspondantes aux conditions de visi- 
montrent les résultats préliminaires de cette étude  bilité radioélectrique. 
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Equivalent de transmission en décibels 
Fig. +1. — Comparaison entre deux courbes expérimentales de propagation au delá de l'horizon 
par la F, F.C. et Jes courbes correspondantes calculées. 
Equivalent de transmission, sur 100 Me/s, en fonction de la hauteur d'une antenne, pour +06 
et 440 km (la hauteur de Pautre antenne reste égale á 9,14 m). 
1. Courbes expérimentales de la F. F. C.; 2. Courbes déterminées WV'apres le nomogramme VII; 
3. Courbes déterminées d'apres les nomogrammes IX et X, 
publiés dans le document 201 et relatifs á des dis- Nous avons tracé également, en pointillés, les 


tances de 200 et 440 km (les courbes de la figure 21  courbes 2 obtenues par le calcul des champs selon 
donnent Véquivalent de transmission pour antennes les formules de Kottler. 

demi-onde  supérieur de ¿,3dB  Véquivalent 
employé dans le document 201 relatif a des antennes 
isotropes). 


a. Pour tracer ces courbes, on détermine d'abord 
les hauteurs limites inférieure h, et supérieure h, 
données par les formules (26) et (27) (en prenant 
k = 1 dans le cas de Patmosphére standard). 


4.2.5, COMPARAISON AVEC LES THÉORIES. — 
On trouve : 


Nous avons tracé également, en tirets, les courbes 3 


obtenues par le caleul des champs selon la méthode 


h¡=65m. 00m 


y 255 
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á la distance de 200 km, et 

h¡=>9 m. 1700 m 
á la distance de ¿40 km. 


Pour les hauteurs de lPantenne mobile com- 
prises entre h, et h,, les courbes 2 sont des droites 
verticales dont les abscisses, déterminées par le 
nomogramme VIII, sont de 165 dB a la distance 
de 200 km et de 192 dB á la distance de 440 km. 


Pour les hauteurs de Pantenne mobile supé- 
rieures á h,, les courbes 2, compte tenu de Péchelle 
logarithmique des ordonnées, sont des droites dont 
la pente est de 60 dB pour une variation de 10 dans 
la valeur de la hauteur; ces droites sont indépen- 
dantes de la nature et des irrégularités du terrain. 


Pour les hauteurs de Pantenne mobile infé- 
rieures á hy, les courbes 2, lorsque le coeflicient de 
réflexion est égal á r, sont des droites dont la 
pente est de —o+0dB pour une variation de 10 
dans la hauteur des aériens. 


En comparant les courbes 1 et 2, on peut faire 
les remarques suivantes : 


Les valeurs de champ indépendantes de la 
hauteur des aériens sont bien vérifiées, surtoul 
440 km; 

Les courbes 1 et 2 sont á peu pres paralleles 
dans leurs parties supérieures, ce qui confirme la loi 
de variation en fonction du cube de la hauteur dans 
cette zone; 

- La zone des hauteurs d'aériens pour laquelle le 
champ varie peu avec la hauteur augmente énor- 
mément lorsque la distance augmente [le rapport des 
hauteurs limites augmente comme le cube de la 
distance, dans les formules (26) et (27)]. L'expérience 
justifie bien ce résultat. 

Il semble que la hauteur limite supérieure Ay 
donnée par la formule (>7) soit inférieure á la hau- 
teur limite supérieure déduite des courbes 1. En se 
reportant á Vannexe 1, on peut voir que cette 
circonstance est probablement due au fait que la 
formule (27) n'est obtenue que pour des valeurs 
infiniment grandes du paramétre de diffraction 


1] 
—. 
/ 


Le développement limité n'est pas valable pour de 
trop petites valeurs de ce paramétre. C'est ainsi que 
le gain de hauteur est supérieur au rapport ( ==) 


lorsque u est faible (u > 4á la distance de 200 > 


J. ORTUSI 


l"écart entre les courbes 1 et 2 doit done diminuer 


lorsque la distance augmente. 


La loi de propagation se déduit des mesures 
concernant la variation lente du champ observé en 
fonction du temps. Ces mesures fournissent des 


Loi de propagation. 


« courbes de propagation » dans lesquelles on porte 
en ordonnée le logarithme d'un champ déterminé E 
et en abscisse le pourcentage de temps pendant lequel 
le champ mesuré a été trouvé supérieur á E. Ces 
courbes mettent en évidence des propagations nor- 
males et des propagations anormales, 


4.3.1. DÉFINITION. Par définition, une pro- 
pagation sera dite normale si la probabilité de pré- 
sence d'une valeur de champ déterminé £ suit la loj 
normale de Gauss en fonction de cette valeur E, 

La probabilité maximum correspond au champ 
« médian 

Les courbes de propagation sont, en général, 
tracées sur des feuilles pour lesquelles Péchelle des 
abscisses a été déterminée de facon qu'une loi de 
distribution normale soit représentée par une droite, 


1.5.2. RÉSULTAT DES MESURES DE La F. F.C. — 
On a constaté que la distribution des champs tropo- 
sphériques suit á peu pres la loi normale pour des 
pourcentages de temps compris entre 1 et 992, 
du temps, et ne s'en ¿carte notablement que pour 
des pourcentages de temps extérieurs á cet inter- 
valle. 

La loi de propagation est déterminée probablement 
par la diffusion due á la turbulence á Pintérieur de 
la troposphere et méme, pour les longueurs donde 
¿levées, dans les couches de Pionosphere. 

En admettant une répartition normale, la loi de 
propagation est done définie par la valeur du champ 
médian et par le rapport R des valeurs de champs 
dépassées pendant les pourcentages extrémes 1 
et 99%, du temps. 

La courbe de la figure 25 indique la valeur Ry de 
ce rapport pour une fréquence de 100 Me; elle est 
tirée des valeurs fournies par le document 201 
du C.C. LR., mentionné plus haut. 

Cette courbe montre que Pinstabilité des champs 
passe par un maximum á une certaine distance. 
Nous verrons, dans lPannexe page 273, une 
interprétation possible de cette remarque, due á la 
nature des champs de turbulence. 

On voit, en outre, que le champ devient remar- 
quablement stable aux grandes distances; en par- 
ticulier, á 1000 km, la valeur du champ reste 
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comprise dans un écart de 5dB pendant un pour- 
centage de temps égal á 98 %, du temps total. 
Le rapport R? augmente lorsque la longueur d'onde 

diminue. 1 est donné par la formule : 

- 3 
34) ht = jo logro 

Ryayant la valeur fournie, en fonction de la distance, 
par la courbe de la figure 25. 
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Fig. 25 Courbe donnant le paramétre de distribution 


de la loi normale en fonction de la distance, á 100 Mc. 

Le rapport mis en ordonnée est le rapport entre le champ 
maximum dépassé pendant 1%, du temps au champ 
maximum dépassé pendant 99% du temps. 


1.3.3. PROCÉDÉS DE DIVERSITÉ. — La formule (34) 
west naturellement valable que lorsque la réception 
a lieu pour une seule fréquence émise et avec un 
seul acrien récepteur. 

La valeur du rapport R, caractérisant la stabilité 
des champs, est considérablement diminuée par les 
procedés de diversité Vespace (avec plusieurs acriens), 
de fréquence et méme de temps (en régime d'impul- 
sion). 

Celte diminution est d'autant plus marquée que 
le nombre de réceptions élémentaires de la diversité 
est important, 


4.,. Variations du gain des aériens. 


Dans tout ce qui précéde, nous avons toujours 
supposé que le gain de chaque antenne reste toujours 
egal á la valeur du gain mesuré en espace libre. 


ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE LA BAISSE DE 
On fait actuellement, aux États-Unis, des 
¿tudes sur le gain réel des antennes; elles ont conduit 
á montrer que Pon ne parvient pas toujours á 
obtenir les valeurs de gain en espace libre, surtout 
lorsque intervient la dispersion troposphérique á 
grande distance; les gains apparents des antennes 
dWémission et de réception dépendent, en outre, 
Pun de Pautre et dépendent également du trajet 
de propagation dans des conditions données. 

Les courbes de la figure 26 indiquent, pour la 
fréquence de 100 Me, le résultat préliminaire de cette 
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étude dans deux cas de propagation pour lesquels les 
horizons des deux antennes sont séparés de 5oo et 
de 900 km. 

On voit, sur ces courbes, que la diminution du 
gain d'une antenne s'accentue avec la distance, - 
avec la valeur de son gain maximum en espace 
libre et avec la valeur du gain maximum en espace 


libre de Vantenne associée. 


1.4.2. EXPLICATION DE LA BAISSE DE GAIN. — : 
La diminution du gain d'une antenne est essentiel- 
lement due á la nature des champs de turbulence. 
En effet, les champs de diffraction, y compris les 
champs en espace libre, sont engendrés par des 
sources d'excitation de surface et sont obligatoi- 
rement représentés á grande distance par une onde 
plane, homogéne, indéfinie devant la surface V'em- 
bouchure de Paérien récepteur. 
La notion de gain en espace libre, s'appliquant 
á cette onde plane, est donc conservée quelle que 
soit la nature des sources d'excitation de surface. 
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Gain en espace libre de /'antenne 


Fig. 26. — Courbes donnant la diminution du gain d'une 
antenne en fonction de la valeur du gain de celle-ci en 
espace libre, d'apres les mesures de la F. F.C. 

Ces courbes sont tracées pour trois valeurs particuliéres du 
gain G, de Pautre antenne Courbes en traits pleins, 
Go o; Courbes en tirets, G, 203 Courbes en poin- 
tillés, G, = 30. 

Remarque. Les gains dont il est question dans ces courbes 
sont les goins par rapport á une antenne isotrope. On 
obtiendra la valeur du gain par la formule 


— 2.10. 


Ces courbes sont tracées exclusivement 
UN pour la fréquence de 100 Mc. 


Par contre, les champs de turbulence, engendrés 
par des sources d'excitation réparties dans le volume 
commun des points situés á Pintérieur des fais- 


+ Y 


| 


le plus grand recoit, quelle que soit son orientation 


ceaux des aériens émetteur et récepteur, ne peuvent 
pas ótre représentés, méme aux grandes distances, 
par une onde plane, homogéne, indéfinie. 

La déformation de la surface d'onde est équiva- 
lente á une baisse de gain de lPaérien ($). 


4.4.3. CAUSES PHYSIQUES DE LA BAISSE DE GAIN. 
— (ette baisse de gain de Paérien augmente beau- 
coup lorsque la longueur d'onde diminue. 

Elle dépend, en outre, de trois facteurs : 


a. Conditions méléorologiques locales. Dans les 
périodes de faible turbulence, le gain doit se 
conserver, 

Dans les périodes de forte turbulence, il doit 
beaucoup diminuer, 


B. Nature du terrain entre Pémelteur et le récep- 
teur, La baisse de gain dépendra, par suite, de la 
période de Pannée ou s'effectue la propagation. Elle 
doit étre accentuée au printemps et durant Pété, 


“.. Valeur absolue du gain maximum de chaque 
aérien en espace libre. La déformation de la 
surface d'onde ¡joue, en effet, un róle beaucoup 
moins important lorsque la surface effective V'em- 
bouchure de Paérien est faible., 


Cette circonstance est indépendante de la nature 
de la turbulence de Patmosphere. 

Elle explique les phénomenes qui sont constatés, 
en particulier aux fréquences élevées, lors de la 
comparaison entre les puissances recues aux mémes 
instants par deux aériens dont les gains maxima 
en espace libre sont tres différents; cette comparaison 
peut s'effectuer avec le méme récepteur au moyen 
dPune commutation manuelle ou automatique. 

On peut ainsi séparer les conséquences que pré- 
sentent, sur la puissance recue, la baisse du gain 
des antennes ou les fluctuations dues á la loi de 
propagation. 

Lors des périodes de temps oú la puissance recue 
est relativement importante, on constate que les 
écarts entre les puissances recues par chacun des 
deux aériens sont notables et peuvent méme corres- 
pondre á la différence entre les gains maxima en 
espace libre. 

Lors des périodes de temps oú la puissance recue 
est faible, on constate que ces écarts diminuenl 
considérablement, 

lis arrivent parfois á s'annuler, c'est-á-dire que 
Pantenne dont le gain maximum en espace libre est 


(8) Voir: MM. Gurrox et Oxtust, Sur le rendement maximum 
dPun projecteur Ponde (C. Acad. Se., t. 214, 1942, p. 736). 


bulence. 


Dans cette théorie, on assimile la terre á un plan 
indéfini (compte tenu des corrections de hauteur 
dues á la courbure de la terre) et la montagne est 
supposée composée plaque absorbante de 
largeur infinie et dont la hauteur est égale á la 
hauteur effective de la montagne. 

On désignera par h, et hy, les hauteurs respec- 


par d, et d, les distances correspondantes au pied 
de la montagne (on a d =d, + da) (fig. >7). 


Notations. — Pour simplifier ultérieurement Pécri- 
ture, on ulilisera les notations suivantes (?) : 


au maximum, autant de puissance que Vautre, > 
Ces phénoménes, en apparence surprenants, sont 
provoqués par la déformation des surfaces d'onde 
due á la nature particuliére des champs de tur 
ll, 


ANNEXE 


THÉORIE DE LA PROPAGATION 
-DITE SUR UNE LAME DE COUTEALU. 


des acériens d'émission et de réception et 


(9) On remarquera que, par souci d'allegement, les nota- 
tions d,, h, et k sont diflérentes des notations du texte 
principal. 
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u= all, 


u, paramétre de diffraction ; 


dih.+ deh, 


k 
, angle de réflexion entre 
angle de réflexion entre £' el 
de = angle de réllexion entre et 


Ces angles sont reliés á u et y par les relations : 


ulr—e.')= 3, 


On utilisera la fonction f(x) définie par Pinté- 


grale 


e “dr. 


Il est facile de montrer, par une intégration par 
parties, que le développement en série de (0), 
lorsque x est plus grand que 1, est : 


”n 
n 


On a, par ailleurs 


=—oize 


Lorsque 


e 


Lorsque 0, 


yze 


l. Formules de Kottler. 


Considérons la surface verticale contenant la 


plaque absorbante. Soit Oxy les axes de 


dans ce plan, Ox étant perpendiculaire á ER. Soit C 

la parallele á Ox menée par M et S la surface du 

plan de la plaque située au-dessus de M (fig. 27). 

En désignant par E, et H, les champs existant 
sur la surface S, on sait que le champ recu E, en R, 
provenant de P'émetteur en E, est donné par la 
formule de Kottler : 


ds) 
yA 
y 


da 


en posant 
e—ikr, 


= ) 
Ps 

r, et r, désignant les distances d'un point P (x, y) 

de la surface S á Pémetteur et au récepteur. 


Influence des intégrales de contour. On peut 
montrer que Vinfluence des intégrales de contour 
est nulle dans les deux cas de polarisation 


a. En polarisation horizontale, lorsque d,--H, 


le vecteur E, est parallele á Ox et le vecteur H, 
perpendiculaire. 11 en résulte que les deux intégrales 
sont nulles simultanément. 


b. En polarisation verticale, le vecteur grad Y 
est vertical et H, paralléle á Ox, Le vecteur grad 1), 
dirigé suivant RP, est á peu pres parallele á 0z, 
On a, (Vailleurs : 


De plus, 
4 E 
= “(di+daye 
Il en résulte que les composantes élémentaires 
des deux intégrales de contour sont égales en valeur 
absolue; la premiére est dirigée dans le sens Oz 


lorsque LE, est dirigée dans le sens Oy et la compo- 
sante de la deuxiéme intégrale est dirigée dans le 
sens Opposé. 

L'intégrale totale de contour nulle, 
Il en résulte que la présence de la montagne ne 
change pas la polarisation de Ponde reque. 


est done 


2. Calcul du champ regu. 


Désignons par r, et r, les distances 


EP, r.= RP. 
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Par un développement limité en x et y, il est 
facile de montrer que Pon a 


y 
|, 
= do] 


ailleurs, on a 


dy di 


dn pa 
De méme 


di, dí, 


do 


= 


On a done 
=> ik ff 
es 


cest-á-dire, en tenant compte des valeurs de r, el 7, 


al, + al. 


e rd + dy, 


ikidy 


ll est facile, avec les notations proposces, de voir 
que Pon a : 


You la valeur de ££,, en négligeant les variations 
de r, et r, en dehors des exponentielles : 


pt 


La premiére intégrale, apres changement de 
variable 1 ax, donne 
Y 
er dr = e e 
yA 


La deuxieme intégrale, apres changement 


. v 
'ariable / 2(y—;) donne : 


7 


On obtient done 


E, 
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cest-á-dire 
y > = Jn vie 


Pour obtenir la valeur du champ total, il faut 
ajouter á E, le champ provenant des images respec- 
Lives E” et FR de E et de R par rapport au sol, 

Le champ recu directement en KR en provenance 
de £” est obtenu en remplacant Ah, par h, dans 
les formules, c'est-á-dire en changeant v en v' et w 
en 

Le champ recu en KR” en provenance de E est 
obtenu en remplacant A, par — h, dans les formules, 
Cest-á-dire en changeant en vw et weno. 

Le champ recu en Y en provenance de LE” est 
obtenu en remplacant h, et h, par h, et —h, 
dans les formules, c'est-á-dire en changeant 
en —ov et en gardant w. 

On a done le champ total, en désignant par y, 
et 1, les coeflicients de réflexion dans les zones de 
réflexion entre E et M et entre R et M. 


m= fíu—w)e f(u—w)e 


En tenant compte des relations (A.1), il vient : 


On voil ainsi que, dans le cas général, le champ 
recu est calculé á partir de la fonction f(x) dont 
les valeurs sont fournies par les courbes de la 
ligure 1/. Pour une raison de simplification, on a 
porté sur ces courbes la fonction proportionnelle 


5. Cas particulier de propagation. 


3.51. CAS OU LES COEFFICIENTS DE RÉFLEXION 
SONT NULS. — On a alors : 


m=|flu—w)!. 


Supposons, par exemple, que h, — hi, —H. On a, 
quels que soient d, et d,, u ==v el, par suite, 


Le champ recu est la moitié du champ en espace 
libre. 

Supposons également que h, et h, soient tres 
grands et que H soit trés petit. Ona u- »oetv 2. 


Il en résulte m y 2. Le champ obtenu est égal au 


cha 
mol 
thé 
de 
la ( 
est 
Lol 
au 
la 

ch: 
ut 


y 
RÉ 
te 
ré 
— 
ec Pd =-fín 
kl 


aul 


nce 
ans 


champ recu en espace libre. Cette remarque nous 
montre le continuum parfait qui existe entre la 
théorie de la diffraction par des sources d'excitation 


de surface et la théorie de la propagation en espace 
libre. Quelle que soit la position d'un plan P, 
la considération du champ rayonné dans le plan P 
est suflisante pour déterminer le champ recu. 
Lorsque la portion excitée directement du plan P 
augmente indéfiniment, le champ recu, calculé par 
la théorie de la diffraction, tend vers la valeur du 
champ recu en espace libre. Cette remarque sera 
utile dans le calcul de Pannexe Il. 


3.2. CAS OU LES HAUTEURS DE L'ÉMETTEUR ET DU 
RÉCEPTEUR SONT FAIBLES. On suppose que o, v! 
et o sont tres petits devant Punité. 

On supposera, en outre, étant donné la peti- 
tesse des angles d'incidence, que les coeflicients de 
réflexion sont égaux á — 1. 

Effectuons alors un développement en série de 
Taylor des fonctions introduites dans la formule (A.>). 

On a 


UY == 1 


D'ou la valeur de m 
413 ay. 


En tenant compte de la relation (A.1) et de la 
valeur de f” (u), on a 


m="3 »f(4)=24e 


Posons, selon les notations des courbes de la 


figure 14 


On obtient 


La relation (A.3) montre que le facteur d'affai- 
blissement est égal á la somme du facteur d'affai- 
blissement obtenu en Vabsence de la montagne 
(egal á 20 10g,,>2) et du gain procuré par la pré- 
sence de la montagne. Ce dernier gain log;p Y, 
fonction seulement du parametre de diffraction u, 
ne dépend que de la position et de Paltitude de la 
montagne. 11 est indépendant de la hauteur des 


aeriens d'émission et de réception. 
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La courbe donnant y en fonction de u (tirée des 
courbes de la figure 1/) est représentée sur la 
figure 28, 

La courbe est toujours située au-dessus de son 

asymptote 


Pour - >, y 


> 1, avec un développement limité 
de la forme 


Pour x, 


, 


Toutefois, dans ce cas, le développement en série 


West plus valable lorsque la valeur de u est de 


lPordre de 


1 
$ Aussi, la courbe réelle présente un 


maximum pour une valeur de u voisine de et 


décroit ensuite tres rapidement jusqu'á zéro (courbe 
en pointillé de la figure 8). 

La courbe de la figure 28 souligne un fait en appa- 
rence paradoxal. Lorsque lémetteur et le récep- 
teur sont peu ¿levés, la présence d'une colline entre 
ceux augmente foujours la valeur du champ recu 


. . . . . 
et, jusquía une certaine limite, cette augmentation 
est Vautant plus grande que la montagne est ¿levée. 
Ce fait s'interpréete physiquement de la maniére 
suivante 

La présence de la colline introduit une perte par 
diffiraction toujours défavorable. Par contre, elle 


augmente artificiellement VPangle d'incidence des 
rayons utiles et, lorsque le facteur de réflexion 
est important, ce phénomene fait plus que compenser 
la perte par diffraction. 

»ar ailleurs, si Von fait, dans les formules (A.3), 
les hypothéses h, =h, = H, on voit que y est trés 
légerement supérieur á 1. Contrairement au cas du 
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paragraphe précédent, la présence de la colline 
n'introduit plus une perte de 6 dB. 
3.3. CAS OU LA HAUTEUR DE LA MONTAGNE EST 
j GRANDE DEVANT LA HAUTEUR MOYENNE DES AÉRIENS. 
— Ce cas difléere du cas précédent pour trois raisons : 
) -— Dune part, dans le cas précédent, la hauteur 
de la montagne pouvait étre aussi tres petite el 
méme plus petite que la hauteur moyenne des 
acriens (u < 0); 
— autre part, dans le cas actuel, les hauteurs 
peuvent  relativement 
(v et v' sont de Pordre de Punité); 


des  aériens grandes 


De plus, les coeflicients de réflexion sont 
quelconques. 
On suppose essentiellement que HH est grand 


devant h, et h,; par exemple u 30, 

On suppose, en outre, que u est suflisamment 
grand pour que le développement limité de f (23) 
valable (u > >). 
Ce développement est de la forme 


pour + x soil 


Hr) + 
. 


En négligeant les variations de + en dehors de 
Vexponentielle, la formule (A.>) devient 


(A.f) m= 


in ae ha— 


En divisant par e 
relations (A.1), on a 


“et en tenant compte des 
finalement 


que Pon peut mettre sous la forme 


Es 
Cette formule s'interprete tres simplement 


a représente le facteur de diffraction égal 


au facteur WVaffaiblissement lorsque les coeflicients 
de réflexion sont nuls; 

Le terme 1 représente le fac- 
teur de réflexion introduit dans une propagation 
fictive eflectuée entre P'émetteur et le sommet de la 
montagne; 

Le terme 1 > représente le facteur 
de réflexion introduit dans une propagation fictive 
eflectuée entre le sommet de la montagne et le 
récepteur, 


, 
? e 


21 


Pe e 
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Remarques. — a. 11 importe de remarquer que la 
formule (A.5) n'est valable que lorsque » est petit 
devant u. 

Elle ne s'applique pas lorsque u et v sont voisins, 
c'est-á-dire lorsque la hauteur de la montagne est 
voisine de la moyenne des hauteurs des aériens, 

b. H est facile de vérifier que les formules (A.3) 
et (A.5) sont bien identiques, lorsque les coeffi- 
cients de réflexion sont égaux á 1, Gquand les 
hypothéses communes á Papplication des deux 
formules sont vérifices. 

Supposons les hauteurs d'aériens faibles (2 petit) 
et la hauteur de la montagne suflisamment élevée 
pour que u soit supérieur á 1 mais telle, néanmoins, 
que les angles de réflexion 9, et 9, restent petits, 

Les formules (A.3) donnent 


E 
E ru . 


Les formules (A.5) donnent 


E 
Es y =u 
La relation = 9,%, tiré immédiatement 


des relations (A.1), montre que ces deux valeurs 
sont identiques. 

Cette relation indique, en outre, que la partie 
en traits pleins de la courbe de la figure +8 est 
valable tant que les angles de réflexion +, et 2, 
sont inférieurs á 1 rad. La partie pointillée corres- 
pond á des angles 4, 0u 9, supérieurs, 


ANNENE 11 

APPLICATION DE LA THÉORIE DE LA DIFFRACTION 
PAR UNE SURFACE D'EXCITATION A LA 

DÉTERMINATION DES CHAMPS DERRIÉRE L'HORZION. 


On admettra, dans cette théorie, Pexistence d'une 
atmosphere standard, c'est-á-dire que le champ recu 
est égal au champ obtenu dans le vide mais en 


, 


' du 


prenant un rayon de la terre égal au 
e y 


rayon 


réel. Les surfaces de phase, dans la propagation en 
espace libre, seront dans ces conditions, 
des spheres centrées sur Pémetteur, comme dans 
Pannexe 1. 


encore, 


1. Principe général. Avantage mathématique. 


l.1. INCONVÉNIENTS DE L'UTILISATION DE L'ÉQUA- 
TION DE PROPAGATION. Nous avons vu, page 251, 


linconvénient principal de la méthode classique qui 


| 
C 
. a 
( 
p 
t 
t 
| 
| 
] 
( 
| 


ON 


jui 


consiste résoudre l'équation de  propagation 
au-dessus de la sphére fictive. 11 réside dans le fait 
que les conditions aux limites formant une multi- 
plicité donnée de cette équation aux dérivées par- 
tielles, sont appliquées sur la surface de la terre. 

Aux courtes distances, le champ recu varie rela- 


tivement peu avec la hauteur des acriens, mais, 
lorsque la distance derriéere Phorizon augmente, 


le champ au voisinage du sol devient tres petit 
devant le champ recu á la méme distance á une 
hauteur correspondant aux conditions de visibilité. 
La multiplicité donc á des 
valeurs de la fonction infiniment petites devant les 
moyennes, Elle fortement de la 
multiplicité caractéristique de Péquation de propa- 


donnée correspond 


valeurs s'écarte 
gation formée par les données de la fonction le long 
du cóne des tangentes á la sphere mené par Pémet- 
teur. 11 en résulte que le probléme de Cauchy 
(solution comprenant une multiplicité donn¿e) ne 
peut plus étre résolu que par des séries de moins 
en moins convergentes. 

Afin d'éviter cet inconvénient majeur, puisque 
de petites variations sur les conditions aux limites 
entrainent de grandes variations sur la fonction, 
on peut penser á rechercher une multiplicité diffé- 
rente de celle qui correspond aux conditions aux 
limites sur la surface de la terre. 

Cela n est pas possible avec Péquation de propa- 
gation sous sa forme actuelle et il est ainsi néces- 
saire de la représenter sous une forme d'équation 
intégrale fournissant les données du champ sur une 
surface diflérente de la surface de la terre. 

Le principe d'Huvghens fournit le cadre conve- 
nable pour cette transformation. 


SOURCES DUEXCITATION DE SURFACE. 
Considérons, en effet, un plan quelconque indc- 
fini, P, coupant la droite ER entre ces deux points. 
D'apres le principe d'Huvghens, la connaissance du 
champ en tout point de ce plan permet de déter- 
miner le champ recu sous forme d'intégrales simples 
ou doubles, L'équation intégrale á résoudre consiste 
précisément á connaitre ce champ. Les conditions 
aux limites de cette équation doivent étre appliquées 
aux courbes de séparation entre les zones du plan P 
ou le champ est connu et celles oú il reste inconnu. 
ar ailleurs, supposons que l'on applique les formules 
de Kottler (forme vectorielle des formules d'Huyg- 
hens) au champ incident connu, différent du champ 
réel, régnant sur une certaine surface S du plan P. 
On peut montrer (1%) que le champ diffracté en R 


(0% Voir Ortustí, Thése (Ann. de  Radioélectricité, 
octobre 1940, p. 104). y 
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tend vers le champ recu réel lorsque les dimensions 
de la surface S augmentent indéfiniment devant la 
longueur d'onde. 

Ceci. posé, dans le cas actuel, le plan P peut étre 
divisé en trois zones (fig. 29): 


a. Une premiére zone située en visibilité directe 
avec Pémetteur et le récepteur. 

Dans cette zone, Pamplitude du champ varie peu 
avec la hauteur; par contre, la phase subit des 
variations rapides pour des distances de Pordre de 
la longueur d'onde lorsque Vangle d'incidence est 
sullisant. 

b. Une deuxiéme zone située au-dessus de la terre, 
en dehors des conditions de visibilité. Au voisinage 
de la ligne de séparation avec la premiére zone, 
Pamplitude du champ subit une diminution brusque 
pour une variation de hauteur de Pordre de la 
dimension verticale de la deuxiéeme zone, mais une 
diminution petite pour une variation de hauteur de 
Vordre de la longueur d'onde; la phase subit une 
variation analogue á celle de la premiere zone. 

c. Une troisiéme zone 
surface de la terre. 


située en dessous de la 


Lorsque Pon connait la valeur du champ dans 
Vune de ces zones, on peut penser, pour résoudre 
Véquation intégrale, chercher á obtenir la valeur du 
champ dans la zone voisine sous la forme d'un 
développement limité autour de la ligne de séparation. 

Une application de la méthode classique qui 
consisterait á eflectuer ce développement limité au 
voisinage de la surface de la terre présente Pincon- 
vénient de fournir des valeurs initiales trop faibles 
de la fonction inconnue. 

ll est done naturel de chercher á obtenir un déve- 
loppement limité autour de la ligne de séparation 
entre la premiere et la deuxiéme zone. 

La variation d'amplitude du champ s'effectuant 
pour une diminution de hauteur grande devant la 
longueur d'onde, on peut s'attendre, par suite de 
la variation rapide de la phase, á ce que les inté- 
grales correspondant aux sources de la premiére et 
de la deuxiéeme zone présentent une partie princi- 
pale du développement égale et opposée. La surface 
WV'excitation se présente, en effet, sous la forme d'une 
série de fuseaux horizontaux, composés de sources 
dWVamplitude peu variable et alternativement posi- 
tives et négatives. 

Il en résulte que, seul, le second terme du déve- 
loppement limité fournira une contribution au calcul 
du champ diffracté. 

Lorsque la distance est grande, ce terme sera 
toutefois tres supérieur au champ régnant au voisi- 


> la 
etit 
ns, 
est 
"NS, 
de 
les 
tit) 
vee 
ns, 
its, 
( 
to 
tie 
est 
JN. | 
ne 
cu | 
en 
en A 
NS, 
1e. 


264 


nage de la surface de la terre; dans ces conditions, 
la discontinuité qui existe entre les valeurs du champ 
dans la deuxieme et la troisieme zone pourra ¿tre 
négligce, 
résolution de Péquation intégrale étant tres petite 
devant la valeur du second terme du développement 
limite. 

On pourra alors, 
dente (9 supposer que la deuxieme zone s'étend 
indéfiniment au-dessous de la premiere, 

On peut ainsi espérer obtenir une formule qui 
indépendante des 


la modification quw'elle entraine dans la 


suivant une remarque précé- 


soit, dans une grande mesure, 
variations dues á la nature el aux irrégularités du 
terrain; la courbure de la terre n'intervient plus que 
pour imposer la ligne de séparation entre la premiere 
et la deuxieme zone, autour de laquelle s"eflectue le 
développement limite du champ dVPexcitation, 


Calcul du champ diffracté. 


2.1. CHOIX DE LA SURFACE DUEXCITATION. 
Nous avons vu que la surface d'excitation pouvail 


étre choisie arbitrairement entre E et R. Il est, 


A 
Fig. 29 a. Fig. 29 b. 


surface sur 
WVexcitation, dans la 
valeur simple. Cest 
comme surface d'exci- 
le plan vertical équidistant des points 


toutefois, préférable de choisir une 
laquelle le champ incident 
premiére zone, présente une 
ainsi que nous prendrons, 
tation, 
ett. 

Soiert 
jections sur 


Ro et E, respectivement les pro- 
le sol et les images de Pémetteur el 
du récepteur. 
Considérons le plan /P passant par le centre yo 
la terre et normal a la droite (fig. 29); soi 
Vintersection de ce plan avec la droite 
Keprésentons (fig. b) 
plans tangents en et 
plan 


Vintersection Me des 
a la sphere avec le 


J. ORTUSI 


Mx est normale au plan de la figure 294. La 
droite Mx délimite, dans le plan P, deux surfaces S, 
de 


Nous reprendrons les 
en particulier, 


notations de VPannexe 
nous poserons 1M H. Par contre, 
al 


les valeurs de d, et de d, seront 


Ed 


égales á 


Calculons d'abord, selon la méthode employée 
dans Pannexe !, le champ recu directement E, 

R en Fabsence de réflexions. 

Ce champ est donné par les deux intégrales 


Y 


comme on Va vu dans Vannexe 1. est 
indépendant de la forme de la surface de réflexion 


Ce calcul, 


dont le seul róle peut étre de modifier, par le facteur 
de réflexion, le champ incident sur la surface S,. 
Les parameétres du caleul, comme, par exemple, le 
paramétre de diffraction u, sont constitués par les 
distances d, et d, et par les hauteurs relatives des 
points E, R, M el 
de Pannexe E et des valeurs des champs d'excitation 
que Pon obtient dans les surfaces S, et Sa. 


A représentées par les notations 


Dans le caleul de Pannexe nous avions suppose 
que la surface S, est excitée par le rayonnement direct 
de Pémetteur suivant le procédé  habituellement 
employé dans le calcul des intégrales de Kottler, 

Nous avons Vailleurs vu le 
s'étend indéfiniment dans le 
On retrouve alors, par 


cas ou la surface S, 
plan P(v x). 
le calcul de diffraction, la 
valeur classique du champ en espace libre. 

Nous ferons ici la méme hypothese en ce qui 
concerne la surface S, en visibilité radioélectrique 
directe de Pémetteur et du récepteur (zone d'inter- 
férence). 

Par contre, dans Pannexe 1, nous avons supposé 
que Vexcitation est nulle dans la surface S, supposce 
parfaitement  absorbante. 

Ici cette hypothese, comme on Va vu au para- 
graphe précédent, ne peut plus étre maintenue. 
La surface Sa, bien que situce en dehors de la zone 
de visibilité des points E, et R,, est, en effet, excitée 
par diffraction du rayonnement direct (zone de 
diffraction). 


2.2. CALCUL DU CHAMP SUR LA SURFACE 5S,. 


En designant par £, le champ eréé par le rayon- 


nement direct et par £y le champ 
surface 


rayonné sur la 
Sy, ON posera 


Y 


, 
li 
( 
| 
Es As M | 
0 | 
| | 
| 
— 


m- 


LA PROPAGATIONM 


DES 
La connaissance de la fonction inconnue (y) 
permet t de déterminer le champ au loin. 

Le probleme consiste, comme nous l'avons envi- 
sagé au paragraphe précédent, á déterminer le déve- 
loppemen! limité de la fonction (y) autour de la 
valeur Y, AM. En négligeant Pinfluence de la 
discontinuité du champ sur la surface de la terre, 
on peut aussi, comme on Va vu, admettre que la 
surface S, indéfiniment au-dessous du 
point M. 

Effectuons, comme dans Vannexe 1, le changement 
de variable 


posons 
/ 


= pa 


On voit, en ajoutant a lVintégration sur la sur- 
face S,, calculee 
Sa, que le champ diffracté direct est donné 


dans Vannexe 1, Vintegration sur 
la surface : 


par la formule 


/ wo) 


/ “de 


Pour continuer le calcul, nous supposerons d'abord 


que u (nous verrons, dans la conclusion de cette 


annexe, que cette hvpothese n est pas restrictive) 
et nous considérerons d'abord le cas ou les hauteurs 
des acriens sont peu ¿levées (E et E. sont confondus 
et 

Effectuons un développement en 


fonction autour de la valeur 


série de la 


On voit que Pintégrale de (A.6) comprend deux 


types d' integrales 


| 


Ces deux types Vintégrales se ramenent par une 
aux deux inté- 


dérivation sous le signe 
grales ¿lémentaires 


integrale, 
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De sorte que Pon peut poser : 


Les fonctions a (u) et des fonctions 


définies et 


3 (u) étant 


borndes. 


2.3. CONDITIONS AUX LIMITES. — Ces fonctions 
déterminées par les conditions aux limites 
portant sur la valeur de m (u). 

En ccrivant que cette fonction est reguliére et 
deéfinie partout, on voit que f£(u) =0u (la fone- 
tion 1, n'est pas une fonction définie). 
conditions aux limites pour 
la condition suivante doit 


sont 


En c¿crivant les 
on voit que 


¿tre remplie 


Ceci posé, on a 
e 
quand -+2x. 
le in 
La formule (A.7) devient alors, apres multipli- 
cation par — ie” 
2,4) 
A.y | +A 
| »M »u 
La condition (A.s) impose la valeur limite 


de 2(u) lorsque u %. 
On a, en annulant les termes du 


en, représentant, 


premier 


comme on vu au 


graphe 1.>, les parties principales égales et oppo- 


sees du ravonnement des surfaces $, et S,, la condi- 


tion 
21U 
2uyze 


et, par suite, 
dérant les termes du second ordre en 


miu - . 


ju y > 


X.1o) 


In tenant compte des valeurs de d, et d, 
el 
el el , 
on a la vi le ur de u (voir annexe 


ordre 


para- 


la formule (A.gy) devient, en consi-. 


4 
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et, par suite, 


2./. CALGUL DE H. Le calcul de H sS'obtient 
facilement en considérant le triangle OMR, (fig. 29 a). 
En posant : 


on a 


Ki 
OA = — 
var” Z 


H=Ra?, 
c'est-á-dire 
” 


La formule (A.11) devient alors, en rempla- 


cant k par 


3. Influence des hauteurs des aériens. Ma 


La formule (A.12) donne le champ diffracté, en 
Vabsence de réflexion, lorsque les points E et E, 
et R. sont respectivement confondus, 

Dans Pinfluence de la 
des aériens se manifestera de deux facons diflé- 


le cas général, hauteur 


rentes 


3.1. CAS OU LES AÉRIENS NE SONT PAS TRÉS 


Ce cas est caractérisé par le fait que Pon 
Comme dans Pannexe 1, 


ÉLEVÉS. 
suppose toujours yu. 
on a en conséquence 


ou chaque terme entre crochet représente respec- 
tivement les facteurs de réflexions de deux propa- 
gations fictives eflectuées entre E et M et entre R 
et M. Il est a remarquer que Pangle d'incidence de 
ces deux propagations est précisément Pangle «a. 

Deux cas sont possibles selon les valeurs de <, 
et de y : 


ou 4, sont trés pelils, par exemple infé- 


rieurs a 


ORTUSI 


Cette condition s'écrit, 
notations de l'annexe l, 


en tenant compte des 


kh; H hh. H 
$ 
c'est-a-dire 
( ou ht. hy. avec 


Le champ, dans ce cas, est, lorsque le coeflicient 


de réflexion est égal á — 1, proportionnel au 
rappor ou 


3.3. 04 sont supérieurs Le champ 


presente alors une série de franges lorsque d varie, 
Toutefois, il importe de remarquer que le calcul 
des franges d'interférence dans les surfaces $, et $, 
suppose une atmosphere rigoureusement standard, 
La moindre variation de la répartition de Pindice 
dú, en particulier, au phénoméne de turbulence, 
suflit á introduire des diflérences de trajet rendant 
incertain le calcul des facteurs de réflexion. Il est 
alors préférable, pour obtenir la valeur médiane des 
champs, de prendre la valeur moyenne donne 
par (A.12) lorsque la hauteur de chaque aérien est 
supérieure á h,. 

3.4. CAS OU LES AÉRIENS SONT RELATIVEMENT 
ÉLEVÉS. On supposera que la valeur de v n'est 
plus infiniment petite devant u. Cette hypothese 
est caractérisée par la condition exprimant la 
variation de phase de la fonction f (u — v) 


lorsque u est suflisamment grand; cest-á-dire, en 
tenant compte de la valeur de v donnée aux nota- 
tions de Pannexe Il, page »59, et en tenant compte 
du fait que d, =— d, 


L hi, +A 


remplacant par sa valeur, la condition (A. 15) 


devient 


(N.16) h hi. 


Lorsque la condition (A.15) est remplie, le déve- 
loppement limité de la formule (A.y) mest 
possible et Pon peut montrer par un développement 
en série de Laurent autour du póle u-— vu des inte- 
grales que m(u) doit ¿tre multiplié par une fone- 


pas 


tion n (o) qui tend vers la valeur ( 2) lorsque y 


augmente indéfiniment. 


d 
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Il en résulte que, lorsque h, — h, est supérieur 
ah, le champ obtenu dépend de la somme des 
hauteurs des aériens. Le gain dú a la présence 
des aériens est représenté par une fonction qui 
h, h 


lorsque h, +h, 


tend vers la valeur limite 
augmente indéfiniment. 
Ce gain, essentiellement dú au phénomene de 
diffraction, est évidemment absolument indépen- 
dant de la nature et des irrégularités du terrain et, 
par suite, de la valeur des coefficients de réflexion. 


A 


Conclusion. 


Examinons dVabord Phypothese de base, a 
savoir u 1, á partir de laquelle les développe- 
ments limités sont a peu pres valables. 


Elle s'écrit 


“o 
vu 
EN dl ave: — 


di == 


Cette condition n'est pas restrictive en pratique: 
en effet, pour la valeur la plus élevée de 2 dans la 
gamme des propagations troposphériques, on a 
1=3m el 


soit 60 km. 


Les aériens d'émission et de réception ¿tant 


supposés en dehors de la zone de visibilité radio- 
¿lectrique, on voit quien général d sera bien supé- 
rieur á d, et la théorie précédente pourra s"appliquer. 
"influence de la hauteur des aériens se carac- 
térise par Vexistence de trois zopnes diflérentes 


l.1. Lorsque h, ou h, est inférieur a une valeur 


limite 


le champ proportionnel- 


lo. 
+ mais uniquement dans 


h 
lement au rapport ou 
Pl h h 


le cas ou le coeflicient de réflexion dans la zone 
située au voisinage de lantenne est égal 


Dans le cas contraire, il dépend de la nature du 
terrain. 

Cette valeur Jimite A, diminue lorsque la distance 
augmente. 


>. Lorsque h, et h, sont supérieurs a hy et lorsque 
la somme des hauteurs des aériens h, + h, est infé- 
el 


rieure une valeur limite h, 


le champ est 
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de la distance. 


tionnel au cube du rapport 
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indépendant de la hauteur des aériens et est donné 
par la relation 


Lt 
7 


E, étant la valeur du champ en espace libre. 
0 


La hauteur limite h, augmente comme le carré 


Elle est presque toujours supérieure á h. 
En effet, le rapport 


est supérieur á 1 lorsque d est supérieur á 1,7 d¿; 
cette derniére valeur est égale á 100 km pour la 
gamme de fréquence la plus défavorable (4 


3m). 


1.3. Lorsque la somme des hauteurs des aériens 


h, — h, est supérieure a h,, le champ est propor- 
1 2 


+h, 
ny 
ll est indépendant de la nature et des irrégularités 


du terrain. 


L'examen de la formule (A.1s) montre que, 


lorsque la distance augmente, la diflérence entre 
les hauteurs limites supérieure et inférieure aug- 
mente énormément et le cas de la zone 4.2 devient 
de plus en plus le cas général. 1l en est de méme, 
dans une mesure moins grande, lorsque la longueur 
donde diminue. 


ANNEXE 111 


MÉTHODE DE MESURE PARTICULIÉRE DES CHAMPS 
DE TURBULENCE ET DE LA DURÉE MOYENNE 
DANS L'ESPACE DES VARIATIONS D'INDICE. 


Les champs de turbulence, méme s'ils ne sont 
pas responsables de la valeur médiane du champ 
troposphérique, sont á Vorigine de la loi de propa- 
gation, des fading rapides provoqués par une modu- 
lation de fréquence parasite et, par suite de leur 
nature, de la baisse du gain des aériens. 

lls sont produits, comme Pon sait, par les varia- 
tions erratiques de Vindice de réfraction qui se 
superposent á la valeur moyenne classique de Pindice 
donnée par les courbes de profil; celles-ci sont, par 
exemple, des droites de pente uniforme en atmo- 
sphere standard. 


1. Variations erratiques de lindice de réfrac- 
tion. 


Les variations erratiques de Vindice de réfraction 
sont causées par des phénomenes essentiellement 


des 
| | 
ient 
au 
| 
en 
pte 
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météorologiques. Ceux-ci sont, entre autres, des 
variations locales de la température ou de la pression 
hydrométrique introduisant des variations d'indice 
corrélatives par application de la loi de Debye. 
Les variations erratiques d'indice sont 
térisées par trois grandeurs physiques. 


carac- 


1.1. La variation quadratique moyenne de Pin- 
dice An á Vintérieur d'une zone de turbulence. 
Dans des conditions atmosphériques normales, cette 
variation est de Pordre d'une unité M; le module 
de réfraction M est égal á 1of(n—.1). 


1.». L'échelle de turbulence | se déduit de la notion 
de corrélation entre les phénomenes météorologiques 
produits en divers points de Pespace. 

Elle est définie comme la dimension minimum 
d'une zone de turbulence á Pextérieur de laquelle 
les variations d'indice ne sont plus corrélatives. 

On admet, en général, que cette zone de turbu- 
lence est de forme sphérique et Péchelle de turbu- 
lence, VPapres Booker et Gordon, est comprise au 
sol entre cm et 10m, la valeur la plus probable 
étant de 3 m. 

On suppose quelquefois que cette échelle de 
turbulence ne varie quen fonction du temps, et 
demeure indépendante de Paltitude. 

Elle caractérise alors Pétat de Patmosphere au 
point de vue de la turbulence et permet le caleul du 
champ de dispersion. 

En réalité, cette hypothese n est pas vérifice par 
Pexpérience. Celle-ci effectuée á 
tomeétres bord 


réfrac- 
bien que 
délicate á interpréter, semble montrer que Péchelle 
de turbulence augmente avec Paltitude et atteint 
plusieurs centaines de metres (13). 

Péchelle de turbulence 
s'accompagne d'une diminution importante de la 
'ariation quadratique moyenne de Pindice. 

Il est connaitre ces lois de 
variations pour calculer le champ de turbulence au 
loin et la détermination de celui-ci 
ces conditions, assez incertaine. 


Paide de 


disposés daéronefs, 


Cette augmentation de 


alors nécessaire de 


s'avere, dans 


1.3. La durée moyenne, dans Pespace, des variations 
d'indice. Dans 
normales, 


les conditions atmosphériques 
Pordre de la seconde. 
On peut admettre, toutefois, pour expliquer les 
fading rapides (de Pordre de 10 ? et méme de 10 ?s) 
que cette durée moyenne dans Vespace varie, en 
fonction du temps, dWVapres une loi de répartition 
normale dont 


celle=-ci est de 


le parametre de précision est éga- 


(11) Crars, Dream el Gernarbr, Measurement of Tropho- 
spheric Index (Proc. Inst, Radio Eng., février 1953, p. 284). 
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lement de Pordre de grandeur de la seconde; c'est-á. 
dire que, pendant des intervalles de temps de 1 9, 
du temps total, la durée moyenne dans lespace 
des variations d'indice est de Pordre du 1 100€ de 
seconde. 


2. Calcul du champ de turbulence. 


On calcule le champ de turbulence par la méthode 
habituelle des calculs de diffusion. 

Pour cela, on détermine d'abord la zone de la 
tropospheére situce a 
rayonnement 


Pintérieur des faisceaux de 
émetteur et récepteur, 

On assimile, dans cette zone, chaque volume 
élémentaire, ayant la dimension de Péchelle de 
turbulence, á un dipóle élémentaire excité par une 
source non corrélative avec sa 


des aériens 


voisine. 

I'intensité de la source est proportionnelle á la 
variation quadratique moyenne de Pindice An; la 
puissance diffusée est proportionnelle au cube de 
Péchelle de turbulence lorsque l'on admet une loj 
de corrélation exponentielle á Pintérieur de chaque 
volume élémentaire. 

Lorsque les aériens sont identiques, le rapport 
de la puissance recue par diffusion á la puissance 
de Pémetteur est donné par Pune des deux formules 
suivantes (22) : 


A de courtes distances, lorsque Vangle formé 
par les axes des faisceaux est plus petit que Pangle 


propre des lobes principaux, on a : 
(A.tg9) 1An? | —— 
oúu S est la surface des acriens. 


2.2. A de grandes distances, lorsque Vangle 
formé par les axes des faisceaux est supérieur á 


Pangle propre des lobes principaux, on a : 


(A.>o) 


dans laquelle [est le rayon de la terre et b la dimen- 
sion horizontale des aériens. 


3. Emploi d'une méthode de mesure angulaire 
particuliére pour déterminer les champs 


de turbulence á courte distance. 


9.1. PRINCIPE DE LA MESURE. Le principe 


de la mesure consiste á séparer le champ de turbu- 


(1) Booker el Gorbox, Radio Secallering in the Tropo- 
sphere (Proc. Inst. Radio Eng., avril 1950, p. (08). 
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lence du champ de diffraction en utilisant les pro- 
priétés diflérentes de ces deux champs. 
En particulier 


Le champ de turbulence varie erratiquement 
dans le temps, en corrélation avec la durée des 
variations V'indice, done avec une durée moyenne 
de Vordre de la seconde, tandis que le champ de 
difíraction reste á peu pres constant dans un inter- 
valle de temps tres court; 

Lorsque Paérien d'émission possede un faisceau 
de rayonnement étroit, le champ de diffraction varie 
tres rapidement dans certaines directions. Au 
contraire, le champ de turbulence, produit par des 
sources réparties dans le volume de la troposphere 
illaminé par le faisceau, ne peut subir une variation 
aussi importante pour une variation faible de Pangle 
définissant la direction considérce. 


On peut ainsi séparer les eflets des deux champs 
en utilisant une méthode de commutation á la 
fois rapide et précise effectuée sur le champ rayonné 
par deux sources horizontales O, et O, situces dans 
le plan focal P,, d'un paraboloide ou d'un cylindre 
parabolique (cheese). 

Celte commutation est effectuée sur les guides 
alimentant les deux sources au moyen (VPune lampe 
á réactance spéciale qui fournit un coeflicient de 
transmission U de Ponde circulant dans le guide 
proportionnel á la tension Y appliquée entre ses 
bornes Ventrée. 

Le champ recu est donné par la formule : 


(A.>1 E Ge + 
el i 


dans laquelle 


W est la puissance de P'émetteur;. 

Gi est le gain maximum de Vaérien émetteur; 

v.est la distance angulaire de la direction horizontale 
considérée á Vaxe; celui-ci étant défini comme le 
lieu des points du plan horizontal ou le champ 
rayonné par la source O, est égal au champ 
ravonné par la source 

(1) et sont les gains relatifs de Paérien 
d'émission, dans la direction considérce, lorsqu'il 
est excité respectivement par les sources 0, 
et 

U, et U, sont les coeflicients de transmission dans 
les guides alimentant les deux sources O, et O, 
apres passage á travers un commutateur élec- 
tronique. 


On désignera par 2x2 Pangle compris entre les 
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maxima des deux lobes de rayonnement provenant 
des sources O, et 0, (fig. 30). 
Les gains relatifs sont donnés par les relations : 
. 
= 


fia) 
S(2+LI) 


dans lesquelles z désigne Pexpression 


a étant la dimension horizontale de Paérien. ) 
On reégle la valeur de Pangle xa, en déplacant les 
sources dans le plan focal, de maniére que le 


El 1 


Fig. 30. 


maximum du champ rayonpé par la source O, 
corresponde au minimum du champ rayonné par 
la source O, et réciproquement, 

La valeur de x correspondante est donnée par la 


relation 
(A.»») 


dVPoú la valeur du champ 


Divers procédés peuvent ¿tre employés pour 
obtenir la valeur de .. 
Tous ces procédés sont fondés sur la comparaison 
des signaux e, et e, obtenus pendant les phases 
respectives de la période de commutation. 
C'est ainsi que Von obtient, lorsque les coefli- 
cients U, et U, sont égaux á 1, 


= cos 
7) 


- 


St-á. 
1% 
pace 
e de 
3 | 
gle 
| 
1.24 ( 
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La courbe «kHPécartométrie représente, par défi- 
nition, la courbe donnant, en fonction de Pangle x, 

le rapport 


On voit qu'en Pabsence du champ de turbulence, 


ce rapport /, est rigoureusement linéaire par 


rapport á Pangle x. Il en résulte que la courbe d'écar- 
tométrie est une droite passant par Porigine des 
coordonnées  (droite pointillé sur la 
figure 31). 

Le principe de la mesure des champs de turbulence 
consiste á étudier la déformation de la courbe 


tracée en 


d'écartométrie au voisinage de lPaxe; cette défor- 
mation est provoquée par la nature physique du 


champ de turbulence différente de celle du champ 
de difiraction. La mesure de cette déformation 
s'eflectue en déterminant de facon précise la courbe 
d'écartométrie autour de Paxe et en 
variation en fonction du temps. 

La courbe d'écartométrie 


étudiant sa 


peut étre tracée en 

déplacant Paérien du récepteur le long d'une droite 

perpendiculaire á Vaxe et située á la distance d 

de P'émetteur. 
La figure 31 montre une courbe d'écartométrie 

tracée dVapres cette méthode. 

pointillé  représente la 


courbe d'écartométrie théorique obtenue en Vabsence 


La droite marquée en 
des champs de turbulence, La présence de ceux-ci 
introduit une perturbation sur la courbe causan 
un certain « flou de Vaxe 

En effet, étant donné la faiblesse des variations 
angulaires dans le domaine des mesures faites, on 
peut admettre, a Vinverse du champ de diffractiop, 
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que le champ de turbulence E, est indépendant de 
Vangle x. 

Le courant de la courbe d'écartométrie corres. 
pondant au signal e, produit par le champ £, est 
done seulement proportionnel á la variation de ce 
dernier champ pendant chacune des phases de la 
période de commutation. 

Ce courant [, est donné par la relation : 


étant la durce moyenne dans Pespace des variations 
WVirdice représentant, par corrélation, la dure 
moyenne de fluctuation du signal de turbulence. 

Le courant total de la courbe d'écartométrie est 


done 
/ = e + e; 
e désigne la valeur e, + e, double de la valeur 


moyenne e, du signal produit par le champ de 
diffraction. Elle valeur du signal 
correspondant au champ maximum ¿E procuré á 


représente la 


cette distance par Paérien émetteur en Pabsence de 
commutation (par exemple, le dans la 
direction 2). 

Le second membre de essentiellement 
erratique, on voit que le courant / subit une varia- 
tion rapide á partir d'une valeur = donnée par la 
relation 


champ 


e, désignant la valeur moyenne de €,. 

Cette zone fluctuante est représentée sur la 
figure 31 par Pare de courbe BOA dont la forme 
dépend des constantes de temps des circuits inte- 
grateurs de Pappareil. 


3.2. EXPÉRIENCES EFFECTUÉES. - - La courbe de 
la figure 31 représente la courbe moyenne d'une 
série Vexpériences eflectuées en avril et mai 1952 
par la Compagnie générale de T. S, F. 

J"émetteur était alimenté par un klystron reflex 
fournissant une puissance de 1,5 W á 3 00o Mc. 

Son aérien était constitué par un ceylindre para- 
bolique dont la dimension horizontale était de ¿m 
et la dimension verticale de 50 cm. 

Il était excité par deux sources disposces de telle 
facon que Pangle a des diagrammes de commu- 
tation fút égal á 1% 

Le recepteur pouvait ¿tre déplacé le long d'une 
route transversale située á une altitude inférieure 
de om de celle de Pémetteur. 
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Son aerien était constitué par un cornet de 
ox oem placé á une hauteur d'environ 1 m 
au-dessus du sol. 

La distance entre Pémetteur et le récepteur 
était de 15 km. 

On a porté en abscisses, sur la figure 31, la dis- 
tance transversale de déplacement du récepteur vu 
en M. 

La position de Paxe O était déterminée par 
interpolation entre les positions des points A et B 
de la figure 31. 

La précision requise a pu étre atteinte gráce á 
lemploi de lampes á réactance spéciales alimentées 
á partir de signaux stabilisés. Ces lampes procu- 
raient une commutation du champ de haute fré- 
quence indépendante de leur chauflage et de leur 
degré de vide dans une tres large mesure. 

L'expérience, poursuivie durant deux mois, a 
montré les résultats suivants : 


Durant cet intervalle de temps, la position 
de Paxe est restée d'une fixité absolue. 

Par contre, la position des points 1 et B 
variait parfois autour de Paxe dans des valeurs 
extrémes allant de 20 á 6o cm; la valeur la plus 
fréquente, représentée sur la figure 31, correspond 
á la valeur yv = 30 cm. 

La période de commutation T a été choisie égale 
aá2.10 *s de facon á éviter une variation du champ 
moyen produite par les obstacles proches pendant 
chacune des phases de la période de commutation. 

3.2.1. Sensibilité de la mesure. — On s'est attaché 
a étudier Peffet du bruit propre introduit par le 
systeme de comparaison disposé dans le récepteur. 
Cet effet varie avec Pangle x et conduit également, 
au voisinage de Paxe, á une déformation de la 
courbe d'écartométrie. 

Celle-ci, dans ce cas, est introduite sojt par un 
déséquilibre erratique de Vappareil de comparaison 
des signaux, soit par Veffet de la détection non 
linéaire de la composante différentielle du courant 
lorsque la puissance de bruit devient du méme ordre 
que la puissance transportée par ce courant. 

l”effet du bruit propre de Pappareil peut ¿tre 
séparé de Peffet dú á la turbulence atmosphérique 
de deux manitres : 


24. Le rapport du signal diflérentiel au bruil 
dépend du gain du récepteur á la fois dans les 
lignes parcourues par le courant de haute fréquence 
et dans les circuits parcourus par les courants de 
basse fréquence disposés avant Vétage de compa- 
raison. 


Il n'en est pas de méme du rapport entre le champ 
de turbulence et le champ diffracté. 

B. La puissance de bruit est indépendante de la 
nature de la propagation et, en particulier, des 
données météorologiques contrairement á la puis- 
sance provenant du champ de turbulence. 

L'étude de Peffet du bruit propre de lPappareil 
s'efflectue en tracant une courbe d'écartométrie artifi- 
cielle, Celle-ci est obtenue en attaquant le compa- 
rateur au moyen de signaux artificiels de méme 
forme que les signaux recus. Une variation relative 
donnée de ces signaux procure le courant diffé- 
rentiel correspondant de la courbe d'écartométrie 
artificielle. 


l"expérience montre que cette derniére courbe 
présente une forme analogue á la courbe de la 
figure 31. Toutefois, contrairement á celle-ci, elle 
demeure invariable dans le temps; par contre, elle 
se déforme par une variation de gain. En outre, 
on constate que la déformation introduite dans la 
courbe d'écartométrie artificielle reste toujours un 
peu inférieure á la déformation réelle introduite par 
la valeur la plus faible du signal dú á la turbulence 
atmosphérique. 

Dans ces conditions, on peut admettre que les 
valeurs limites A et B de la distance v (fig. 31) 
sont á peu pres exactes á partir d'environ 3o cm, 
les valeurs plus faibles pouvant, par contre, étre 
provoquées par la puissance de bruit provenant du 
récepteur. 

On voit ainsi que cette méthode de mesures 
angulaires, destinée á séparer Peffet du champ de 
turbulence de celui du champ de diffraction, est 
particulicrement adaptée á la mesure des champs 
de turbulence dans leurs périodes de forte intensité. 
Elle est moins précise lors des périodes de faible 
intensité. 

Par contre, gráce á la souplesse procurée par le 
choix de la période de commutation, elle se préte 
particulierement bien á la mesure de la durce 
moyenne dans Pespace des variations de Pindice de 
réfraction. 


3.2.2. Determination expérimentale du champ de 
turbulence. J"expérience montre que le temps 


durée moyenne 0% des variations d'indice, est de 
Pordre de la seconde. 
La relation (A.25) fournit alors la valeur moyenne 
du signal produit par le champ de turbulence 
Ona: 
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En remplacant 0 par 1, T par 2.10 3, 2 par 
on obtient : 


(e en métres ). 


On voit ainsi que le rapport varie entre o,í 


et 1,2, lorsque y varie de 0,2 á 0,6, la valeur la plus 
fréquente étant égale á 0,6. On a vu plus haut, 
en étudiant Peffet du bruit propre du comparateur, 
que la valeur minimum de ce rapport peut, toute- 
fois, descendre en dessous de 0, qui constitue, 
en réalité, la limite 
de mesure. 


de sensibilité de la méthode 


Caleul du champ de turbulence. — Cette 
valeur expérimentale est en tres bonne concordance 
avec les valeurs du champ de turbulence déduites 


de la formule (A.:10). 


19 Déterminons dVP'abord, pour calculer ce champ, 
la puissance maximum W”, recue dans le récepteur 
en Pabsence de commutation. 

Les caractéristiques de la propagation sont, dans 


ce cas, les suivantes 


— L'angle d'incidence est 


15 


Le coeflicient de réflexion correspondant, donné 
par les courbes de la figure 6 est done égal á t. 
La hauteur critique de Rayleigh est 


o.! 300 


— = =1,25m. 
160 16 


La zone de réflexion était constituée par un champ 
labouré pour lequel la hauteur movyenne h 
bien inférieure á hy. Le critérium de 


¿tail 
tavleigh ne 
s'appliquait pas et les courbes de la figure 6 étaient 


done valables. 
l'angle de réflexion est 
La puissance W,, déterminée par la  for- 


mule (5) du premier chapitre, est donnée par la 
relation 


T 
K. et K, étant les coeflicients d'eflicacité des 


acriens supposés égaux á 50%, et S. et S, les sur- 


faces des embouchures de ceux-ci, 
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On a 
- 

(0.1 21000) 10 
Cette valeur est (Vailleurs confirmée par une 


mesure directe de Péquivalent de transmission sans 
>” dB. 


Déterminors maintenant la puissance W” pro- 


commutation trouvé égal a 


venant du champ de turbulence. 

Les aériens émetteur et récepteur n'ayant pas 
la méme surface, nous prendrons pour valeur de $ 
dans Péquation (A. 10), la moyenne géométrique des 


surfaces effectives K.S. et K,S,. 
On a aipsi 
* 


Compte teru du diagramme vertical identique 
des deux aériens, la zóne de la troposphere, source 
du champ de turbulence, est limitée par un triangle 
1,2 km. 

On peut done prendre pour An et pour l les valeurs 
An LO 


isocele dont la hauteur est de 


mesurées soit 
et 1 
On a aipsi 


au 
3 m. 


sol, (une unité M) 


0.1 1000 


En comparant les formules (A.26) et (A.>7), 
on a o 
o.bj.to > 

T 
La détection des signaux e, el e ¿tant linéaire, 
on ad 
T = 
= yo 01) 
/ 
On retrouve exactement la valeur la plus fréquente 


de E, donnée par les mesures, 


Conclusion. 


On voit ainsi que le champ de turbulence, méme 
á des distances relativement faibles, posséede une 
valeur importante. 

ll est done normal que le parametre de distri- 
bution de la loi de propagation soit grand, méme a 
courte distance. 

De nombreuses causes de fading, constatées dans 
les liaisons hertziennes, sont ainsi probablement 
dues á influence des champs de turbulence beaucoup 
plus quíá celle des réflexions multiples. 


- 
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Tant que la formule (A. 19) reste valable, le champ 

de turbulence décroit moins vite que le champ 

de difiraction lorsque la distance augmente. La stabi- 

lité diminue done jusqu'á une certaine valeur corres- 

pondani á des points situés bien au delá de Phorizon 

radioélectrique. 

A partir d'une certaine distance, la formule (A.+0) 
doit étre appliquée. 

Le champ de turbulence décroít, dans ce cas, 
comme le cube de la distance. De plus, cette décrois- 
sance est encore fortement accentuée á la fois par 
Vaugmentation rapide de la valeur de Véchelle de 
turbulence Ll et par la dimipution de la variation 
quadratique moyenre An de Vindice dues á Valti- 
tude supérieure des zones de turbulence créatrices 
du champ. 

Le champ de turbulence peut ainsi décroitre 
plus vite que le champ de diffraction qui, comme 
nous Vavons vu dans Vannexe Il, décroit comme 
la puissance quatrieme de la distance. 

La stabilité augmente alors avec la distance; 
ces phéenomenes permettent de prévoir Vallure de la 
courbe (fig. 25) donnant le rapport des champs 
maxima dépassés pendant 1 et 99%, du temps. 

ls sont tres favorables pour les liaisons á grande 
distance dans lesquelles les champs deviennent 
remarquablement stables, 

Dans un autre ordre d'idée, il est suggestif de 
rapprocher Pemploi de la méthode de mesures 
angulaires précises décrite dans cette annexe, de 
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Pobservatior. commune des difflérentes sortes d'astres 
lors d'une belle nuit d'été. 

On sait que, dans ces circonstances, les étoiles 
scintillent dans le ciel par suite des variations 
erratiques de Vindice de réfraction; Pobservation 
courante fourpit, d'ailleurs, Pordre de grandeur de 
la durée moyenne des variations d'indice. 

En fait, le récepteur, constitué par Poeil humain, 
mesure alors directement Vintensité due á la turbu- 
lence puisque le diameétre apparent de Pétoile est 
tres faible devant le pouvoir de résolution de Peeil. 

Au contraire, les planetes scintillent relativement 
peu dans le ciel, car P'oeil humain effectue alors une 
mesure de Péclairement de Pastre et Pintensité 
moyenne due á un indice médian est supérieure á 
Vintensité due á la turbulence. Ce phénomeéne est 
provoqué par la valeur du diametre apparent de 
ces astres qui est de Pordre de grandeur du pouvoir 
de résolution de Peeil. 

Les mémes circonstances se reproduisent aussi 
pour les étoiles; le scintillement diminue beaucoup 
lorsque Von utilise un télescope pour augmenter 
le pouvoir de résolution du récepteur. 

ll en est de méme dans le cas des ondes électro- 
magnétiques centimétriques; la méthode de mesures 
angulaires décrite, procurant une précision el une 
stabilité égale á celle d'un bon télescope, permet de 
séparer Vinfluence du champ fluctuant de tur- 
bulence de celle du champ médian relativement 
stable. 
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MONTAGES LIMITEURS A GRANDE LARGEUR DE BANDE 
POUR LA MODULATION DE FREQUENCE 


Par J, FAGOT, 


Directeur technique de la Société Francaise Radioélectrique. 


-Somm MRE. La modulation de fréquence appliquée aux multiplex doit présenter une » grande 
—linéarité ú cause des efjets de diaphonie. Celle linéarité est obtenue sur les bases suivantes 
-Discriminateurs linéaires, limitation efficace et constance du temps de propagation. Le probleme 
de la limitation est ici envisagé. 
Dans une premiére partie on expose les performances générales un dispositif limiteur soit : 
¿son seul, sa courbe statique, ses caractéristiques dynamiques basées sur la notion de « facteur 
de limitation ». L' attention doit étre particuliérement altirée dans les problemes multiplex sur les 
questions de bande passante : (une part sur la bande passante H.F. 4 cause du facteur Af, 
«autre part sur la réponse rapide du systeme pour obtenir une eflicacité correcte aux plus 
hautes fréquences modulantes. 
On envisage ensuile deux systemes limiteurs ltypiques. Le premier utilise le courant grille des 
conventionnelles dont on exagére Ueffet; est la tension d'autopolarisalion développée 
de ce fait quí en changeant la classe de fonctionnement du tube réalise UPeffet de limitation. 
Ce po fait ainsi appel á4 une tension détectée sur laquelle pese une servitude de constante 
de temps. Le second systeme emploie des cristaux et utilise directement la non linéarité dans 
les caractéristiques de ceux-ci. Ne faisant pas apparaitre de détection, ¡il est théoriquement 
insensible a la valeur de la fréquence modulante. 
Des schémas pratiques, des oy de performances sont données pour illustrer Uexposé. 
. D. U. : 621.396.619.13.) 


SUMMARY. Frequency modulation when applied to multiplex must present a high linearily 
because 0f lhe effects of cross talk. This linearity is achieved by the following means : Linear 
discriminalors, efficient limitation and constancy of time delay. The problem of limitation 
is oullined in this paper. 
In the first part the general performances of a limiting device are given that is : its threshold, 
is static curve, its dynamic characteristics based on the concept of the limitation factor. 
In multiplex technique attention must be particularly directed to the pass band problems; on 
the one hand to the R. F. pass band because of += Af, on the other hand to the rapid response 
of the system in order to obtain an efficiency at the highest modulating frequencies 
Later two typical limiting systems are described; in the first, using the grid current of conven- 
tional tubes of which the effects is exaggerated, it is the automatic bias voltage thus developed 
which effects the limitatien by changing the class of operation of the tube. 
This process thus makes use of a detected voltage on which a time constant condition is imposed. 
The second system makes use cf their characteristics. Since no detection is involved it is 
theoretically unaffected by the value of the modulating frequency. 
Practical sehen matices, curves are given to illustrale the Paper. 


.D.C. : 621.396.619. 13.) 


Le probleme de la limitation d'amplitude est 


— GÉNÉRALITÉS. modulée en fréquence, il faut en effet réaliser sueces- 


essentiel en modulation de fréquence. Pour obtenir 12 une limitation rigoureuse, faisant disparailre 
de facon : sure une dé modulation lincaire de Ponde toutes les variations d' amplitude qui accompagnent 


| 
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une 
réponse fréquence-amplitude tres linéaire dans les 
circuits discriminateurs. 


obligatoirement la modulation de fréquence; 


La linéarité obtenue sur les circuits discrimi- 
nateurs pas d(Vutilité si la limitation n'est pas 
parfaite. 1 est par ailleurs dangereux, á 


linstabilité résultats, 


cause de 
des WVessayer de compenser 
une linéarite imparfaite du discriminateur par un 
résidu de variation d'amplitude 
mauvaise limitation. 
Malheureusement, la 


dans le 


résultant «une 


limitation devient difficile 
cas des transmissions multiplex, a 
grandes largeurs de bande 
diflicultés  proviennent 
déviations de 
des  valeurs 
maxima. Ainsi, 
hertzien P. T. 1 


cause 
rencontrees, 
d'une part 
fréquence (+ Af), el 
fréquences 


des Les 
grandes 
VPautre part 
modulantes 
les équipements du 


type « Paris-Lille 


des 
¿levées des 
sur faisceau 
on rencontrera : 
A/ do man Me 
pour la teléephonie, el 

y Me. -10 Me 


/ mud 
pour la télévision. 

Par ailleurs, 
nique sur 


les conditions de distorsion harmo- 


Vensemble de la démodulation ¿tant tres 
cause de la diaphonie), il est 
WVassurer avec rigueur la 

Quant aux variations 
leur origine est multiple. 


severes (á nécessaire 
lincarite de celle-ci. 

Vamplitude á absorber, 
Elles sont crécges par les 
klvystrons), par 
les amplificateurs (bande passante non parfaitement 
régulicre), dans les feeders non parfaitement adaptés, 
par la propagation méme (trajets multiples se 
combinant). Ceci pour la modulatior d'amplitude 
accompagnant la modulation de fréquence, indépen- 
damment des variations de 


modulateurs (lampes á réactances, 


niveau moyen. 


2. DÉFINITIONS. 

Un dispositif limiteur est un quadripóle non 
linéaire fonctionnant en H. F. (en général sous la 
forme de moyenne-fréquence). Y comporte toujours 
un seuil, Cest-á-dire un niveau au-dessous duquel 
la limitation ne joue pas. Au delá du seuil, la tension 
de sortie devrait rester constante 
pour un limiteur idéal : en fait, elle croit seulement 
moins vite que la tension d'entrée. La gamme dans 
laquelle le 
limitation:; 
superieure. 
Ne 1 remier róle d 


rigoureusement 


limiteur fonctionne est appelée zone de 


elle presente généralement une limite 


GRANDE 


variations du niveau moyen recu, qui peuvent 
survenir par suite de Pinstabilité de Péquivalent de 
transmission sur Pamplitude (variations de gain des 
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Seu! 


Courbe 
amplitude - 
amplitude 
de limitation 


y 10 


V, (H.F volts max) 


vo (H.F. volts max >) 


Fig. 1. 


amplificateurs, fading sur la propagation). Le second 
róle est d'atténuer les variations d'amplitude qui 
accompagnent, autour d'un certain niveau moyen, la 
modulation de fréquence. 

Pour exprimer le róle n% 1, on tracera la courbe 
du limiteur en statique (fig. 1), représentant la 
tension H. F. de sortie en fonction de la tension H. F. 
dVentrée. Pour rendre compte du róle n% 2, on 
supposera Vonde incidente (á divers niveaux moyens) 
modulée sinusoidalement á un taux de 2%, pas 
trop élevé (par exemple 0), et Pon relevera 

le taux y de Ponde de sortie. Le rapport chiffré 
en décibels, soil 

A 
1 
(voir 


pourra ¿tre appelé facteur de limitation F, 


fig. >). 


30 Seuil 


L 


4 10 
volts max ) 


0. 


Fig. >. 


14 
y > 
le 
de 
2 
E 8 
3 | 
re 
ni 


NXNormalement, la modulation au taux de 22 
occupera sur la 


oO 
caractéristique statique du limi- 
teur une plage suflisamment réduite pour que le y %, 
représente lui-méme une modulation sinusoidale 
peu aflectée d'harmoniques, ce qui justifie la défi- 
nition. La courbe n% 2 est évidemment déductible 
de la courbe n* 1, On voit, par exemple, qu'une 
courbe n% 1 du type linéaire ne correspond pas á 
un facteur de limitation constant (fig. 1 et >). 

I'intéret du facteur de limitation est qu'il corres- 
pond au fonctionnement réel en modulation autour 
point donné. 


forcément sinusoidales, et leurs composantes occupent 


de ces faits, on peut avoir á corsidérer les facteurs 
de limitation pour différentes fréquences de modu- 
lation. Certains montages font en effet appel á des. 


Seu! 


limite _ 
superieure 


S 
E16| 
= 
3 
- 
2 
| 
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Zone de limitation 


Fig. 3. 


tensions détectées, el présentent ainsi une cons- 
tante de temps non négligeable. Leur eflicacité 
diynamique varie lorsque croissent les fréquences 
de modulation. On peut alors imaginer le tracé de 
toute une série de courbes représentant les facteurs 
de limitation pour les diverses fréquences modu- 
lantes de la bande utilisce (voir fig. 

Enfin, lorsque plusieurs étages limiteurs sont 
mis en série, les facteurs de limitation s'ajoutent. 


MONTAGE LIMITEUR A COURANT DE GRILLE. 


Ce type de limiteur utilise le courant grille d'un 
amplificateur pentode de schéma conventionnel 
(fig. 4). En supposant le tube réglé en classe A 
au repos (polarisation par la cathode) on rencontre 
successivement les régimes 

varier Pamplitude de la H. F 


. Ventrée : 
0 a. Classe A : Pas de limitation; 


suivants en faisant 
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Mais les variations ne sont pas 


toute une plage de fréquences. Pour tenir compte. 


b. Classe AB 
le zéro de grille 


L'amplitude d'excitation atteint 
la grille commence á debiter et 
une certaine tension d'autopolarisation apparait 
sur Rg; 


Fig. 4. 


c. Classe B : 
diminue; 

d. Classe € Aceroissement supplémentaire de 
lPautopolarisation. 


L*autopolarisation s'accroit, mais V, 


Dans Phypothese irréalisable d'un courant de 
grille infini des le seuil, on ne dépasserait pas 0, =u 
et le courant anodique varierait entre zéro et une 
valeur maximum qui serait celle de = 0 (fig. 5) 

(C'est la composante fondamentale de ce courant 
qui développerait la tension de sortie, le circuit 
WPanode comprenant un circuit oscillant accordé 
destiné á étouffler les harmoniques de la porteuse 
M. F. Les composantes fondamentales ne 


, 


varieraient 


Classe AB Classe 8 Classe € 


Classe A 


Fig. 5. 


pas considérablement, comme il ressort du 
suivant 


tableau 


VALEURS DES COMPOSANTES FONDAMENTALES : 


Classe A 


l,= 
Classe B 
Classe € 


fo 


pi 


ta 
| 


leint 
r et 
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On pourrait ainsi tracer la loi de variation du 
fondamental en fonction de Pamplitude d'exci- 
tation V.. Elle aurait Pallure de la figure 6. Il n'est 
pas besoin de s'attarder á Panalyse de cette loi. 


Zone 
CLAB 
EJ ' 
o 


DL ¡volts Alt. max.) Ya 


Les résultats sont en réalité améliorés par rapport 
á celle-ci, car au fur et á mesure que Y. croít, on 
pénétre progressivement dans les régions de tensions 


| 
Fig. 6. 
| 
| 


positives de grille. 
Les diagrammes de la figure 5 doivent donc étre 
repris comme il est indiqué sur la figure 7. 


Classe A Classe AB Classe B Classe € 


7 


/ 


Ceci contribue á donner une courbe de limitation 
du genre de la figure Ss nettement plus favorable. 
Il est théoriquement facile de calculer Péquilibre 
réalisé sur la grille en chaque point d'excitation. 


yy? 

x 

E 

= 

1 2 3 Y 5 6 

[Volts Alt max! 
Fig. $, Courbes expérimentales PMO7 en limiteuse. 


La tension Y. sinusoidale se place comme indiqué 
sur la figure y. Le courant de grille présente une 
sa 


forme variable qwon peut connaítre. valeur 
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DE BANDE 
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moyenne donne le courant moyen i, et le produit ¿¿R; . 
correspond á la tension d'autopolarisation —V., 
les variations étant intégrées par le condensateur. 
Néanmoins chaque point d'équilibre ne peut étre 
calculé que par tátonnements au moyen de la 
méthode suivante qui s'apparente aux méthodes 
classiques de détermination des régimes non linéaires 
des lampes. On doit supposer connue la polari- 
sation V. et faire diverses hypotheses sur la 
valeur de la tension H. F. d'entrée : V.. A chaque 
valeur de Y. correspond un courant de grille dont 
on peut connaítre la forme instantanée (indiquée 
sur la figure 9) et, par suite, la valeur moyenne. 


La tension d'anode n'est pas encore connue, mais 
on peut lui supposer une valeur approximative; 
elle n'agit qu'au second ordre sur le courant grille. 
La valeur d'équilibre sur la grille est celle pour 


A Zone de debit grille 
v,=0 t 
Excitation (auto- 
polarisation 
o Courant 
Ñ de grille 
t 
0 > 
Fig. O. 


Y, 


laquelle le produit R¿i, est égal au $ 


On peut ainsi, par tátonnements successifs, connaítre 
les valeurs correspondantes de V., de —V, 


par suite également, celles des composantes fonda- 


supposé. 
et, 


mentales de courant de plaque et de tensions de 
sortie : 

La courbe tension de sortie V, en fonction 
la tension d'entrée V. correspond á la courbe 
limitation. 

Les problemes de bande passante sont également 
á considérer. Lorsqu'en modulation de fréquence, on 
s'établit en régime de non-modulation á une certaine 
tension «dVentrée V., quand la modulation est 
développée on occupe dans les circuits H. F. d'entrée 
et de sortie au moins le + Af, sinon plus, par Peffet 
dynamique bien connu. Il faut donc que le circuit 
oscillant d'entrée et celui permettent la 
transmission de la bande passante H.F. corres- 


Y 


de 
de 


de sortie 


V, 
de 
di 
ne tp 
5). 
nt 
dé 
se 
nt 
_ 


pondante, sans variations appréciables surtout sur 
la sortie s'il n'y a plus á la suite d'étages de limi- 
tation. Il y a lá un probleme classique de trans- 
mission de bande, la plus grande difliculté étant 
sans doute de calculer, surtout á Pentrée, Pamor- 
tissement effectif des circuits. 

Mais indépendamment de ce probleme de bande 
passante H. F., il existe une autre difliculté qui se 
traduit comme suit. Lorsqu'une modulation d'am- 
plitude accompagne la modulation de fréquence, 
Veffet limiteur se traduit par une variation de Pauto- 
polarisation de grille. Il est essentiel que la tension 
ainsi développée suive le rythme de la modulation, 
méme si celle-ci se fait sur une fréquence élevée. 
ll y a lá en fait une véritable détection pour laquelle 
les problemes de bande passante assez complexes 
ont été traités par exemple par M. P. David dans 


1000 hms 


Seuil 


“000 ohms 


limitee 


Zone 


(mA Alt. max.) courant de sortíe 


(Volts Alt max » V, 
Fig. 10. Courbes expérimentales EF 51 en limiteuse. 
son ouvrage sur La réception (t. UM, livre 5H, 


chap. VI du Cours de Radioclectricité générale de 


PEcole Nationale Supérieure des Télécommuni- 
cations). La constante de temps est assez mal 


définie du fait que le condensateur est chargé par la 
diode constituce par la grille de la lampe, et déchargé 
dans certains cas dans la seule résistance R.. La 
capacité entrant en jeu n'est pas du reste le conden- 
sateur de liaison seul C,; il faut y ajouter la capacité 
VPentrée de la lampe € 


est 


possible, par exemple, de poser, avec 
M. David, la condition 


2 étant la pulsation, FF la fréquence de la modulation, 
ou fréquence modulante, completement indépen- 
dante du Af. Pour augmenter F dans le cas de 
multiplex, on sera done conduit á essayer de réduire € 
et R,. On est malheureusement 


limité pour la 
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valeur de C. La capacité de la lampe C. n'est pas 
modifiable, et pour atteindre la grille avec une 
tension H. F. suffisante, il faut réaliser : 


Il faut done tendre á diminuer R,. Mais le choix 
R, faible réduit Pautopolarisation corres. 
pondant á une pénétration donnée á Vintérieur de 
la zone de 0, > o. L'effet limiteur en est réduit en 
conséquence. On a montré cet inconvénient sur la 
famille de courbes (fig. 10) correspondant au 
tube EF 51 utilisé dans les conditions normales 
de >50 Y d'alimentation d'anode et d'écran. 

Pour avoir des résultats aussi bons que possible, 
on trouve du reste qu'il y a intéret á adopter une 
tension d'écran normale et á réduire sensiblement la 
tension appliquée á Panode. La 
pondait, par exemple, á un montage réalisé par 
M. Schwindenhammer le faisceau  hertzien 
S. F.R. du type F. H. 610. Conditions principales : 


figure corres- 


pour 


Lampe PMO 7 : 


Y, = 157, Y 2905 


5 


(). 


Résistance série de plaque : 33 000 2; 
Résistance : 17004; 
Résistance de cathode : 330 Q; 
Résistance de grille : S ooo 
Capacité 22 


Fréquence F. : 60 Me; 


Fréquence de modulation allant 
environ 


jusquláa 550 ke 


he. 


y = 


En revenant au probleme général, on notera qu'il 
peut apparaitre certains éléments auxiliaires de 
limitation. En pénétrant dans la région des Dd, —>o, 
la tension de grille peut se trouver écrétée. Le courant 
de plaque lui-méme peut présenter une certaine 
saturation. 

Il ne faut pas, par ailleurs, négliger le probleme 
du filtrage des harmoniques á la sortie. Par prin- 
cipe, tout systéeme limiteur en développe beaucoup, 
et certains discriminateurs (discriminateurs á lignes) 
y sont particulierement sensibles. Le filtrage des 
harmoniques est dPautant plus aisé que la fre- 
quence H. F. est élevée. La bande passante totale 
est, en effet, suivant la formule usuelle 


y = (1) 
et Palfaiblissement des harmoniques est propor- 


tionnel á Q. On réalisera done, pour un Q donné 
une bande passante d'autant 
sera élevé, 


plus large que f 


el 
8 
6 
4 ) 
| 
pa a 


pas 
Une 


au 
ales 


ble, 
une 
t la 
par 
en 


ke 


4. MONTAGE LIMITEUR A CRISTAUX. 


Le montage de base est celui de la figure 11. 
La combinaison des caractéristiques des deux cris- 
taux téte-béche donne une courbe i =f(u) repré- 
sentée sur la figure 12. Les cristaux les plus adaptés 
4 cet usage sont ceux au germanium du fait de 
leur faible résistance directe et de leur tension 
inverse élevée. 


mA + 


T 


Courant 


Volts _ 
1 0,5 
0 0,5 
Volts + 
E 
Fig. 1. Cristaux Westinghouse WG 2 Bleu 


Il est possible, avec le montage indiqué, d'ana- 
lyser de la facon suivante le fonctionnement som- 
maire de la limitation 


a. La tension aux bornes des cristaux est sinu- 
soidale, du fait de la présence d'un circuit oscillant 
accordé qui étouffe les harmoniques. Ceci n'est 
évidemment qu'approximatif, car il peut subsister 
un certain taux d'harmoniques fonction de la 
surtension du circuit, 
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b. En faisant un certain nombre d'hypotheses 
sur les tensions alternatives développées aux bornes 


50! 
Courant cristaux 
3 Composante 
.020 fondamentale 
E0 
€ 
3 
Fig. 13. 


J 


déduire á chaque fois Pallure du courant instan- 
tané. Pour les tensions faibles, le courant est sinu- 
soidal (et peu élevé), Pour les fortes amplitudes, 
on entre rapidement dans les zones ou les cristaux 
débitent, et le courant présente de fortes pointes 
(fig. 13). 

c. La lampe ignore ces allures de courant, á 
cause de la présence du circuit oscillant. Elle ali- 
mente VPensemble á Paide de son courant de plaque 
qui demeure sinusoidal. L'équilibre s'établit pour 
la condition 

Courant sinusoidal de plaque, égal á la compo- 
sante fondamentale calculée, du courant á travers 
les cristaux. 

d. Le courant sinusoidal de plaque est lui-méme 
directement proportionnel á la tension sinusoidale 
WVexcitation de grille, de sorte qu'il est possible de 


Pomt de fonctionnement moyen 
' 
o 
a 
<= 
0 0,5 15 2 volts entree 
Fig. 14. Courbes expérimentales des limiteurs á cristaux. 


déterminer la courbe de limitation qui donne la 
correspondance : Tension H.F. d'excitation de 
grille, á tension H. F. de sortie de plaque. 

La figure 11 donne un exemple des courbes 
obtenues. 


» a 
Cristaux = 
lidniteuris 
y 
Fig. 11. 
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Pour obtenir un fonctionnement dans la zone de 
limitation des cristaux, il faut disposer d'un courant 
dWV'anode relativement élevé, ce qui impose géné- 
ralement Pusage de lampes supérieures en puis- 
sance á celles des séries ordinaires á grand facteur 
de mérite (GAK5, PMO?7, EF80). Le tube 
P. T. T.216 sera par exemple utilisé avec succés, 
Ce systeme ne possede pas de constante de temps, 
car il ne fait pas apparaítre de tension détectée 
il est done théoriquement indifférent á la 
des fréquences de modulation en 
répercussions sur la bande passante 
en H. F, 

Mais le cristal n'est certainement pas indiflérent 
á la fréquence H. F. choisie. Le sehéma équivalent 
du cristal généralement ad mis est celui de la figure 15. 

ll comporte : 


valeur 
dehors des 


des circuits 


19 la résistance KR de contact, tres 
suivant le sens de circulation du courant; 
20 la capacité C shuntant 
Pordre de 1 á 2 pE); 
30 la résistance r, de Pordre de quelques dizaines 


différente 


cette résistance (de 


C, non accessible, ne peut ¿tre compensé. Par son 
effet de shunt, les diflérences entre résistance inverse 
et résistance directe se trouvent atténucées au fur 

et á mesure de Paceroissement de la fréquence de 
fonctionnement. Ainsi les performances réelles sont- 
elles toujours inférieures á celles déterminées d'apres 
les caractéristiques statiques des cristaux. 

On peut déplacer sur les caractéristiques (fig. 1>) 
la position des parties montantes par usage de 
tensions de polarisation des cristaux. Si Pon met, 
par exemple, une contre-pile dans le sens indiqué 
sur la figure 16, on voit que, vis-á-vis de la source 
appliquée, la contre-tension est en opposition avec 
la source lorsqu'il y a limitation, elle a donc un 
efflet retardateur sur le débit. Ce déplacement des 

'aractéristiques a efTet 


pour 


d'accroítre le seuil, 
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mais augmente Veffet de limitation quand il se 
produit. 


Fig. 16, 


Entree 
limiteur (105 Mc/s) 


Quadripóle limiteur 
500pF 
Sortie 
Iimiteur 
* 


Fig. 17. 


La figure 17 donne le schéma complet d'un étage 
limiteur imaginé par M. P. Magne pour les 
pements du faisceau hertzien du 
courbes sont celles de la figure 14. 
bande totale est 
centrale, Lo) Me s). 


équi- 
»aris-Lille. Les 
La largeur de 


supérieure á Me (fréquence 


5. CONCLUSIONS. 


La limitation est un probléme essentiel en modu- 
lation de fréquence. On doit tendre vers une limi- 
tation tres eflicace et indépendante aussi bien du Af 
que de la fréquence de modulation, si Pon veutl 
obtenir les  distorsions 
techniques Multiplex. 

Le probleme est de théorie relativement simple : 
il sapparente aux questions classiques : Modulation, 
Détection, mais on le trouve beaucoup moins systé- 
matiquement analysé dans la littérature. C'est la 
raison pour laquelle il a été jugé utile de rédiger 
ce court exposé. Je remercie ici MM. P. Magne el 
M. Schwindenhammer, ingénieurs C.S.F, et S.F.R., 
qui m'ont fait bénéficier pour ce travail de leurs 
nombreuses expérimentations sur ce sujet d'ordre 
essentiellement  pratique. 
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SUR LE DIMENSIONNEMENT 
DES INDUCTANCES CYLINDRIQUES D'EMISSION 


Par E. ACHARD, 


- Chef de Laboratoire au Centre de Recherches techniques 
de la Compagnie générale de T. $, F. 


'SomMaAIRE. — Utilisant les résultals de R. G. MEDHURST, en ce qui concerne le calcul du coeffi- 

=>. de surtension, Pauteur établit des formules simples qui permetlent de dimensionner les 

inductances eylindriques d'émission, en partant de la fréquence Putilisation, de la tension, du 

-eourant, el de Péchaufjement, cela avec une approximation suffisante pour les besoins de 
la pratique. (C. D. U. : 621.3.011.3.) 


SUMMARY. Using the results obtained by R. G. MebDHursT for the calculation of the Q coef]i- 
cient, the author establishes simple formulae which permit dimensioning of the transmission 
eylindrical inductances based on the operating frequency, the voltage, the current and the 
heating, and this with a suflicient approximation for practical needs. (U. D. €. : 621.3.011.3.) 


1, INTRODUCTION. 


Ky 
Le technicien est parfois embarrassé pour dimen- 13 
sionner les inductances qui entrent dans la consti- AS 
tution des circuits oscillants des divers étages d'un 1 ESA 
émetteur. 
Ce dimensionnement se fait souvent par analogie - 
avec des circuits ayant donné satisfaction, mais il | SN 
nexiste pas, á notre connaissance, une méthode 10 ] | 
pratique qui permette d'établir un projet d'indue- 
tance d'une maniére súre et rapide. 9 
Notre propos est d'élaborer cette méthode pour 
aboutir á des formules simples et d'application 8 
facile. 
Pl 
2. POSITION DU PROBLÉME. 
Le volume d'une inductance d'émission est déter- 
miné par la fréquence dVutilisation, la puissance 
réactive mise en jeu, et Péchauffement admissible, 
Son coeflicient de surtension Q est fonction de la ' 
fréquence f, du rayon «a de Penroulement, du 
rapport du diamétre du conducteur au 
pas de Penroulement, et du rapport X, = de 2 
la longueur de cet enroulement á son diameétre. 0,2 03 0 05 06 Y w 
Le réseau de courbes de la figure 1 permet de . Fig. 1. 
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déterminer, en fonction de K, et de K,, le coefli- 
cient qui entre dans Vexpression du coefficient 
de surtension 
MHz]. 

Ce procédé de détermination de Q est dú á R. G. 
Medhurst (High-frequency resistance and capacity 
of single layer solenoids, Wireless Engineer, février 
et mars 1947). 

La puissance réactive Ul (vars) est imposée par 
les conditions de fonctionnement de Pétage, ou du 


circuit de transformation. 


Le quotient y détermine la réactance X (22). Cette 
réactance el la fréquence définissent, par le quo- 
le L 


La puissance P(W) dissipée par Vinductance est 


tient coeflicient de self-induction 


donnée par le quotient + 


I'échauflement 40 (%C) est fonction de la puis- 
sance dissipée, de la surface S (cm?) du conducteur 
et du rapport K,. 

Pour échaufflements inférieurs á 509€, la 
loi de variation de Pélévation de température en 
fonction de la puissance dissipée par centimetre 


des 


carré de surface du conducteur est pratiquement 
linéaire. Elle est, pour un seul conducteur eylin- 
drique horizontal en air calme 


, 


Af = 


En tenant compte de Peflet de proximité des 
spires de Penroulement, Véchauflement est donné 
approximativement, et par excós, par Pexpression : 


y? 


Il est d'une bonne pratique de ne pas dépasser 
un A0 de 30%(€C pour les inductances d'émission. 
(est le chiffre que nous adopterons. 

Les courbes de la figure 1 permettent de calculer. 
le coefficient de surtension á la température de 200 €. 
En passant de 20 á 50%C, la résistivité du cuivre 
augmente de 12 %,, Pépaisseur de coque de 62 
la résistance H. F. augmente done de 6%. 

Il faut, par conséquent, diviser le coeflicient de 
surtension calculé 202€ par 1,06 pour obtenir 


á 
celui á 
Ces considérations générales posées, nous allons 
résoudre quelques problemes d'ordre pratique. 


E. ACHARD 


3. PROBLÉMES. 


3.1. Etant donné la fréquence Y'utilisation, Péchauf- 
fement, la tension, le courant, les rapports du diamétre 
du conducteur au pas et de la longueur de Uenrou- 
lement ú4 son diaméltre, déterminer le rayon de cel 
enroulement et le diamétre du conducteur. 


el 
Considérons une inductance de rapport Ki. 
P 


La surface S du conducteur est égale á K,z fois 
la surface du eylindre de bobinage de diamétre » a 
et de longueur b, 

Nous avons donc 


ou, en faisant intervenir le rapport K,: 


= ¡A¡k.7*a? 


Si nous nous imposons une élévation de tempé- 


rature de 309€, nous Pobtiendrons pour une puis- 
sance par unité de surface A 
30 0.04 
P,= — (€ en”). 
+1) 
La puissance totale dissipée par Pinductance 
est alors 
Po Py 8 
hi+1 
et le coefficient de surtension 
/ 
. 
1.06 


La puissance dissipée et le coeflicient de sur- 


tension nous conduisent á une puissance réactive 


(vars 
A +>1 


Mais comme en fait la puissance réactive est 
-connue tandis que le rayon ne Pest pas, nous avons : 
LOA 


La longueur de Penroulement est alors 


Il s'agit maintenant de déterminer le diamétre d 


du conducteur. 
I"inductance a pour valeur 
l 
— (u. 


UU 


uf- 
tre 
DU- 
cel 


ce 


Vo 


| 


D'autre part, L peut étre mis sous la forme Les formules se réduisent pour ce cas trés fré- 


quent á : — 
L=K, ¿ (u. m). £ 
a=| —— (em), 


K,, coeflicient de Nagaoka; 
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1 
longueur du conducteur, en centimetres, (em). 
Exprimant en fonction des éléments connus »assons aux chiffres 
de d, nous trouvons : 
et de d Poo de Penroulement : 
¡Zh 0 
| = 27,1 cm. 
En portant ensuite cette valeur de l dans Pexpres- ES 
sion de L, et en remplacant b par >» K,a, nous Longueur de Penroulement : 
obtenons apres simplification b=x2a=54,2 em 
Diametre du conducteur 
UE 
Le diameétre du conducteur est done : 
Pas de Penroulement : 
el = | — : ) (emo, el 
L P = - =38,> cm. 
hi; 0.) 
y 
ou, en remplacant L par y et «a par sa valeur Nombre de spires 
1 n= = < bt. 


3.2. Éltant donné la fréquence, Péchauffement, la 
On peut simplifier cette expression en observani tension, le courant, le rapport du diamétre du conduc- 
que, sur le réseau de la figure 1, les maxima de K3 fur ay pas, le rayon de Uenroulement, déterminer la 


correspondent á des valeurs de K, comprises entre 0,5 longueur de cet enroulement et le diamétre du condue- 


el 


teur. 
Choisissons K, = 0,5 (chiffre généralement adopté 
dans la pratique), nous obtenons alors : Souvent, en effet, le rayon de Penroulement est 
imposé par Pexistence de carcasses de bobinage 
de ou de flasques types servant á supporter des 
K: barreaux encochés qui maintiennent les spires de 


Pinductance. 
Pandis que la formule donnant le rayon de Penrou- 


, Nous connaissons a mais nous ignorons b, c'est-á- 
lement devient 


dire les rapports K, et Ko. 
UU) Reprenons Pexpression de la puissance réactive : 


LIA 


4 
Déterminons, par exemple, une  inductance 
de 10% vars (10000 V, 100 A) pour une fréquence elle nous donne 
Nous  choisissons HK, 0,5, K,—a1  (longueur fa 


égale au diamétre). 
Le réseau de la figure 1 nous donne X. 0t 
le coeflicient de Nagaoka est 


En opérant par tátonnements sur le réseau de 
courbes aux points dWVabscisse K,, on détermine 
rapidement Pordonnée telle que le produit K,K;, 
A; = 0,0688. soit égal á la valeur précédente. 


6 
» (1 
E 
de 
| 
- 
st 
| | | 
d 
'— 
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K, est alors connu et Pon a : Diametre du conducteur : 


b=>h,a. 
d A $ 
Il se peut que la valeur de XK, ainsi obtenue soit — ; 
. . 0.7 £ 
ou trop grande, ou trop faible; ce qui veut dire (108) 
0.10» 


04 Pas de Penroulement : 


b 61 
n= = de 
0,2 * 
Pratiquement, ces chiffres seront arrondis aux 
0,1 valeurs suivantes : 
d=4,2 cm, p=wvem, n=8, b=np=56; em. 
0 
0 1 2 


3.3. Etant donné la fréquence, le coefficient de 
surtension, le rapport du diamétre du conducteur au 
pas, quel est le rapport de la longueur de Penroulement 
a son diamétre conduisant á4 une inductance de valeur 
que a a été choisi ou trop petit, ou trop grand;  donnée mais de volume minimum ? 

il y a alors lieu de le modifier. 


Le coeflicient de surtension étant donné, nous 
Lorsque la valeur de ba été trouvée acceptable, 


, avons 
tous les facteurs sont alors connus et Pon est ramené O 
au probleme précédent pour trouver le diamétre d 
La courbe de la figure donne K, K, en fonction 
de K, pour K, = 0,5. 
): cas 
Dans ce cas 
— 
K3 
1,5 
Reprenons, par exemple, le dimensionnement de 
Vinductance de 10% vars (10000 V, 100 A) pour 
. 
une fréquence de 10* Hz. y parda 
Nous choisissons K, —0,5 et a =a5cm, | 
yu 
Alors : | 
| 
q. | 


h. 1.2» (donné par la courbe), E Ko 
Az =0, 105. 0.5 1 15 2 25 
“ig. 3. 


' 
Nous obtenons successivement : 
Longueur de Penroulement : ' e Le volume de Vinductance est alors : 
h= Jah. = 61 cnt. h. 
/ 


Coeflicient de Nagaoka 


$ 
% 
cm. 
Ah; 0.) 
0,3 
Nombre de spires : 
, A». 
il est proportionnel , + 
e 


DIMENSIONNEMENT DES INDUCTANCES CYLINDRIQUES D'ÉMISSION 285 

Pour trouver le volume mipimum il suflit donc, Pour trouver Pespace minimum, il suffit donc, 
aprés avoir choisi K,, de tracer la courbe + =f(K,)  aprés avoir choisi K,, de tracer la courbe E HK;) 
en utilisant le réseau de la figure 1. . en, utilisant le réseau de la figure 1. : 

La courbe de la figure 3 a été tracée pour K, = 0,5. La courbe de la figure /, tracée pour K, = 0,5, 
Le minimum correspond á K,“o,6. Toutefois le montre que Ji décroit d'abord rapidement; cette 
choix de K, n'est pas critique entre 0,5 et 1. décroissance devient ensuite tres faible pour XK, 

Jar raison de commodité, on choisira souvent  supérieur á 1. Un minimum trés peu marqué corres- 
K,=+w et Pon fera le dimensionnement comme  pond approximativement á K, = 2,5. 
indiqué précédemment. 

3.4. Elant donné la fréquence, le coefficient de | 
surtension, le rapport du diamétre du conducteur au ? | | | 
pas, quel est le rapport de la longueur de Penrou- 75h | + | 
lement «4 son diamétre conduisant a une inductance | | 
de valeur donnée et occupant un espace minimum, si | | 
Pon s'impose que les parois du meuble dans lequel 5 E | e? 
est logée Cinductance (ou les organes voisins) doivent | 
étre éloignés de cette inductance VP'une distance au | 
moins égale son rayon ? 28 

L'espace nécessaire est alors : 

a) 0 | 
0,5 1,5 2 25 
, 
1) Fig. 4 
vu, en remplacant « par sa valeur ——— : 
E =8z - Comme pour le probleme précédent, seules, des 
raisons de commodité permettent de choisir 
entre 1 et 3 par exemple. Le dimensionnement se 
Cel espace est proportionnel á ——+ 


A: fera ensuite comme nous Pavons indiqué. 
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MEÉTHODE POUR LA DETERMINATION DES ABERRATIONS 
D'UN ENSEMBLE DE DEVIATION MAGNETIQUE 


'ENDT 


Par G. WENDI 


Département « Electronique » du Centre de Recherches techniques 


de la Générale de T. EF, 


SOMMAIRE. 
successifs. Un premier ensemble auxiliaire concentration-déviation, supposé parfait, placé 
pres du wehnell, permet Poblenir un pinceau fin quí décrit un cóne VP'assez grande ouverture. 
Le deuxiéme ensemble, ú étudier, donne pour diverses déviations les contours du spot qui 
serait oblenu pour un faisceau de méme ouverture dans un tube normal. 
L'auteur indique comment séparer les aberrations el calculer leurs coefficients 4 partir des 
figures observées. (C. D. U. : 621.385.832.) 
SUMMARY. A long-neck cathode ray tube may use two deflecting systems arranged in cascade. 
First, a combined unit is located near the Wehnelt electrode and performing both focussing and 
deflecting functions, enables a very sharp electron beam to be obtained which sweep a cone of 
a fairly wide aperture angle. The second unit, to be studied, gives, for various deflections, 
the outlines of the spot which would be obtained with the same beam width in a conventional tube, 
The author shows how to separate the aberrations and calculate their coefficients from the 
observed patterns. (U. D. €. : 621.385.832.) 


Un tube cathodique ú col tres long permet Uemploi des deux systemes de déviation 


INTRODUCTION. 


l“opinion laquelle il existe une bobine 
de déviation universelle, utilisable pour tous 
tubes (et dont la forme est  alors 
recherchée au prix de grands efforts) est encore 
souvent répandue. En réalité, une telle bobine est 
utopique; de méme qu'un objectif Vappareil photo- 
graphique corrigé pour de trés grandes ouvertures 
de diaphragme ne peut étre aussi bon pour des 
diaphragmes tres petits qu'un objectif corrigé pour 
une petite ouverture (surtout en ce qui concerne la 
distorsion), 


les 
cathodiques, 


de méme certains systemes de déviation 
ne sont supérieurs á d'autres que pour une applica- 
tion détermince, et restent inférieurs pour les autres 
applications. 

Tout comme il existe des objectifs photographiques 
de performances moyennes ou des objectifs grands 
angulaires ou 
ou 


des objectifs 
méme des téléobjectifs, 
Vutilisation 


grande ouverture 
on peut définir pour 
tube cathodique 


IYautre 
solution pour Poptique 
¿lectronique n'est pas forcément la plus satisfaisante 
du point de vue de la technologie, des circuits ou 
du prix, de nouveaux compromis donneront toujours 
naissance á des formes nouvelles de bobines; il ne 
peut done ¿tre question d'une forme unique, parfaite 
et universelle, des blocs de déviation. 

En raison du grand nombre des formes de bobines 
possibles, il est important de les cataloguer et de 
chiffrer leurs principales propriétés. Le but du 
présent travail est de donner un moyen de déter- 
miner quantitativement les propriétés optiques des 
systemes de déviation. 

En premier lieu, Pauteur traite brievement de la 
mesure des grandeurs caractéristiques des bobines, 
á savoir : le pouvoir déviateur, la position des plans 
principaux, la déviation maxima, et il indique quelles 
sont les aberrations du second et du troisieme ordre 
et la maniére dont elles déforment le pinceau et le 
spot ¿lectroniques. Ensuite, il décrit un appareillage 
qui permet de relever la forme du spot avec exac- 


diverses aberrations. 


meilleure 


optimum entre les 


part, comme la 


— 

1 
MA 


YU 
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titude, pour différentes ouvertures du faisceau et 
différents angles de déviation; il termine en mon- 
trant comment on peut, au moyen des figures obser- 
vées, séparer les diflérentes sortes d'aberrations les 
unes des autres et les chiffrer (en commencant par 
les défauts de focalisation pour terminer par les 
déformátions des trames ou  distorsions géomé- 
triques). 


2. DÉTERMINATION DES CONSTANTES OPTIQUES 
DES BOBINES DE DÉVIATION. 


2.1. Les grandeurs de base d'un ensemble de 
déviation. 


Au point de vue de Poptique électronique on fait 
une distinction entre les grandeurs de base des 
bobines de déviation et leurs aberrations. Les gran- 
deurs de base sont le pouvoir déviateur, la position des 
plans principaux et Pangle de déviation maximum. 

Au lieu du pouvoir déviateur, on indique souvent 
la sensibilite bobine de déviation, c'est-á-dire 
le courant nécessaire pour obtenir sur Pécran fluo- 
rescent une déviation de 1 em par exemple. La sensi- 
bilité dépend cependant de la tension anodique, 
et des dimensions du tube utilisé de méme que du 
nombre de spires de la bobine. 1H semble indiqué 
de se libérer de ces grandeurs supplémentaires et de 
définir un pouvoir déviateur quí dépende uniquement 
de la forme des bobines, ce que nous ferons plus loin. 

Pour déterminer les grandeurs de base, considérons 


faisceau devié 


| rayon central 
A 


angle de 
déviation 


Y 


aisceau non 
| écran 


plan -. ] bobine de 
principal deviation 
Fig. 1. Définition de Pangle de déviation 


et du plan principal. 


a figure 1. L'axe du pinceau d'électrons non dévié 


coincide avec Vaxe optique du tube. Lorsqu'on 


envole un courant á travers la bobine, le faisceau 
est dévié et son électron central décrit une courbe C, 
qui est fortement incurvée dans Z champ 
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déviateur, pour se rapprocher de plus en plus d'une 
asymptote A á Vextérieur de celui-ci. L'asymptote 
fait Pangle de déviation -; avec Paxe optique et coupe 


Positions du plan” principal 
Fig. >». — Détermination de la position du plan principal 


d'une bobine de déviation par rapport á ses cótes exté 
rieures, 


ce dernier au point principal P. Le plan perpendi- 
culaire á Vaxe optique au point principal est le plan 
principal de la bobine. Si la bobine a un plan de 
symétrie perpendiculaire á Paxe (de sorte qu'une des 
moitiés de la bobine soit une réplique de Pautre) 
ce plan de symétrie est en méme temps plan prin- 
cipal de la bobine. Pour des bobines ne possédant 
pas un tel plan de symétrie, on trouve une position 
du plan principal au moyen dVPun arrangement 
esquissé dans la figure ». On mesure les déviations 
X, et X, (un pinceau fin dévié par la méme tension 
alternative pour deux distances diflérentes 1, et L 
de la bobine á Pécran. La mesure des quantités X, 
et X, doit naturellement étre eflectuée sans paral- 
laxe. L'angle de déflection est alors 


(1) 


—l.) 


et la distance du plan principal au bord de la bobine 


(repéré par une marque précise tracée sur celle-ci) : 


Gt 


(>) l.cotgy — /.= 
Dans un systeme de deux paires de bobines déviant 
le faisceau dans des directions perpendiculaires, les 
plans principaux ne sont pas toujours confondus et 
Pon doit en général les déterminer séparément. 
Le powvoir deviateur est défini par la relation [1] 


e 


> 
Y 
% 
e 
| 
e 
u 
d 
| 
| 
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> 
| 
| 
| | 
Mu 
= 1,759. 1011 (Cb.kg 
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représente la charge spécifique d'électron; 


, 


(7.10 (Him, 


la perméabilité du vide et Pangle de déviation 
mesuré pour une tension anodique U et un 
rant .J á travers la bobine. Quant á n, est le nombre 
de spires d'une des bobines d'une paire de bobines 
de déviation. 

de deviation maximum est donmé par 
Pinterception du faisceau par le col du tube (fig. 3). Sa 
grandeur est définie par le point sur Pécran oú le 


cou- 


rayon 
ral 


Plans principaux 


Fig. 3. Angle de déviation maximum. 


courant de faisceau tombe á la moitié de sa valeur au 
centre, c'est-á-dire en pratique lorsque la trajectoire 
centrale du faisceau touche la paroi intérieure du col 
du tube. Pour des bobines de déviation symétriques 
avec plan principal au milieu, on peut en premiére 
approximation écrire 


el, 
14) LEY max = 


bobine et d. le diametre 
En réalité, cet angle est 


oú l est la longueur de la 
intérieur du col du tube. 
un peu plus petit, car la trajectoire centrale du 


faisce au ne pe ut pas encore Etre remplacé te par son 
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max vi¡men- 


asymptote. On mesure au 


talement. 


mieux 


Dans cette définition de plus grand angle de dévia- 
tion on doit naturellement 
bobines-tube. Comme on 


considérer Vensemble 
désirerait naturellement 
caractériser la bobine elle-méme, on peut introduire 
un angle de déviation maximum « idéal » pour une 
paroi de tube d'épaisseur infiniment petite. On a 
alors 


el 
1404) max = p? 
ou d est maintenant le diametre intérieur de la 


bobine. IL est encore préférable de remplacer cette 
grandeur par la distance p du plan principal 
Paréte du tube contre laquelle vient buter la bobine 


lorsqw'on la glisse sur le tube (fig. 3 b). On a alors 


el 
Entre les angles de déviation maximum réels et 
idéaux existe alors la relation 
(5) Y max = maxo 
oú le facteur k a une valeur comprise entre o,s 


et 0,9 selon le tube. 


Généralités sur les aberrations. 


Considérons maintenant la maniére de déterminer 
les coeflicients d'aberration. On exige d'une dévia- 
tion idéale qw'elle soit proportionnelle au courant 
passant dans les bobines et qu'elle laisse le faisceau 
sur les bords aussi bien concentré qu'il Pétait au 
centre. En pratique cela ne se passe pas ainsi. 
Les bobines réelles présentent des aberrations dites 
géométriques ou distorsions, quand la proportio- 
nalité n'est pas conservée, et des aberrations de foca- 
lisation, quand le faisceau ne demeure pas concentré 
au cours de la déviation. En outre, on distingue des 
aberrations de second et de troisieme ordre. La 
grandeur aberrations dépend de Pangle de 
déviation -; (ou plus exactement de tg -/) et du demi- 
angle d'ouverture w du faisceau á convergent sur 
Pécran. La somme des exposants de tg -; et sw dans 
les formules mathématiques des aberrations est de 
deux pour les aberrations du second ordre; pour les 
aberrations du troisieme ordre, elle est de trois. 
Presque tous les ensembles de bobines de déviation 
employés en télévision et en détection électromagné- 
tique présentent une double symétrie (fig. 4 a et b); 
ils sont symétriques par rapport á deux plans perpen- 
diculaires entre eux, , qu se coupent sur Paxe optique 


des 
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(cestá-dire celui du tube et du faisceau d'électrons 
non dévié.) Or, de tels ensembles de déviation ne 
présentent en principe que des aberrations d'ordre 
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maniére que la trace du faisceau sur Pécran soit une 
droite allant jusqu'aux bords de celui-ci et que Pon 
fasse passer dans Pautre paire de bobines un courant 


Fig. í. — Ensembles de déviation á double symétric. 


impair, done en premiere approximation des aberra- 
tions du troisieme ordre. Cependant, si les bobines 
ne sont pas exécutées convenablement ou ne sont 
pas suflisamment symétriques et centrées par rapport 
a Paxe optique, des aberrations du deuxiéme ordre 
apparaitront également. On appellera bobines á 
symeétrie idéale des bobines qui ne présentent que 


des aberrations d'ordre impair. 


hy 0 


continu, dont on puisse modifier la grandeur d'un 
montant toujours égal á lui-méme. On devrait alors 
obtenir sur Pécran avec des bobines idéales, cest- 
á-dire absolument dépourvues de défauts, une série 
de droites lumineuses paralléles et équidistantes. 
Si Pon permutait les courants envoyés dans chaque 
paire de bobines, on devrait obtenir de méme une 
série de droites équidistantes perpendiculaires aux 
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Fig. 5. Distorsions du troisieme ordre. 


a. Réseau idéal sans aberrations. b. Aberration d'échelle (coeflicients A, >u et B,<ou). €. Courbure 


du réseau (coefficients C, > 


2.5. Aberrations géométriques ou distorsions. 


ll est indiqué d'examiner tout d'abord les aber- 
rations géométriques ou distorsions. Supposons que 
Pon envoie dans Vune des paires de bobines d'un 
ensemble de déviation un courant alternatif, de 


o et C, < 0). 


précédentes et comme image d'ensemble (obtenue par 
exemple en photographiant tous les traits lumineux 
sur le méme film) la trame idéale reproduite á la 
figure 54. 


2.3.1. DISTORSIONS DU TROISIÉME ORDRE. — Les 


3) A | 
Ñ 


bobines ayant en réalité des défauts, la trame ne 
sera á peu prés conservée dans sa forme idéale que 
dans le milieu de Pécran. Sur les bords apparaitront 
des déformations (fig. 5 b et e). Définissons dans le 
plan de Pécran un systeme de coordonnées carté- 
siennes tel que son axe x se trouve dans le plan 
de déviation de la premiére paire de bobines et 
son axe y dans celui de la seconde. Ces axes coin- 
cident donc également avec les traces de plans de 
symétrie représentés sur la figure / dans le plan 


2.3.2. DISTORSIONS DU DEUXIÉME ORDRE. 

Si les. es ne sont pas exécutées ou centrées 
convenablement, c'est-á-dire si elles ne présentent 
pas la symétrie idéale, on aura encore des aberrations 
géométriques de second ordre, dont nous désignerons 
les coeflicients par des lettres minuscules, et (ui sont 
données par les relations 


de Pécran. Appelons maintenant -;, et les angles Ay 
de déviation correspondants. Il est alors possible” Ly A 
pour des bobines á symétrie idéale de représenter les L :) 
. .. . . / = . 
déformations du réseau en premiére approximation ( hay) 
. 
a b Cc 
Fig. 6. Distorsions du second ordre dues aux imperfections de la fabrication et du centrage des 
bobines de déviation. 
Tous coeflicients nuls, sauf «,. b. Tous coeflicients nuls, sauf «,. e. Tous coeflicients nuls, sauf c,. 
par les relations suivantes : DN La figure 6 indique Pinfluence des diflérentes 
A constantes sur la forme du réseau, en supposant que 
seule une des paires de bobines soit mal construite 
(6) PR ou mal centrée : «a, donne une modification de 
+ Péchelle, b, une courbure de Paxe des x et c, la 
déformation en trapéze bien connue. Les trois coel- 
L, et L, représentent ici les distances des plans  ficients de Vautre bobine agissent de méme, les 


principaux des deux paires de bobines á VPécran 
(le plus souvent on aura L,=L,). Les coeflicients 
exprimés indiqués par des lettres majuscules sont les 
coeflicients d'aberrations du troisiéme ordre, c'est-á- 
dire des aberrations pour lesquelles la somme des 
exposants de tg”, el tg-,, est égale á trois (2). 
Les coeflicients A, dépendent de la forme des bobines 
déviant dans la direction x, B, de celles déviant 
dans la direction y, et C,, des deux. Les coeflicients A, 
et illustrent la modification de Péchelle, repré- 
sentée á la figure 5b, et les coeflicients C, et Ca, 
la courbure des lignes du réseau, représentée sur la 
figure 


(1) Ces coeflicients ne sont identiques á ceux que Pauteur a 
désignés de la méme maniére dans un travail antérieur [1] qua 
certains facteurs constants pres qui dépendent de £, et £.. 


déformations sont seulement décalées de go% par 
rapport á celles-ci. On peut ainsi se représenter 
Peffet produit par une superposition de chacun de 
ces défauts. La figure >, montrera d'ailleurs un 
réseau ou des aberrations géométriques du deuxiéeme 
et troisieme ordre sont superposces, 

e, 


Aberrations de concentration. 


On distingue ici courbure de champ, astigmatisme 
et coma. Elles augmentent non seulement avec 
Pangle de déviation mais aussi avec Vangle d'ouver- 
ture w du faisceau. 


, 


2.4.1. AÁBERRATIONS DE CONCENTRATION DU TROL 
SIÉME ORDRE. Pour des bobines présentant la 
symétrie ¡dé la coma croit comme tg; el 0, 
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courbure de champ et astigmatisme, qui sont étroi- 
tement liés, croissent comme tg?-- et Lastig- 
matisme el la courbure de champ du troisicme ordre 
sont donnés par les relations 


201 


tion de Pellipse d'un angle 3. par rapport á Paxe x 
(fig. 10 b) angle qui est donné par 


Y, 


qe 


As 
— Cette aberration constitue Pastigmatisme anisotrope. 
a Entre les deux surfaces sur lesquelles se déplacent 
S les focales se trouve une surface qui coupe le faisceau 
= — 3 = selon un cercle, elle s'appelle surface de courbure 
moyenne et son rayon de courbure au sommet 
+ y s'obtient á partir des deux précédents au moyen de 
la relation 
(10) == — . 
L, y Ru R 
vi représente le demi-angle dV'ouverture du fais- 
ceau (fig. 7) et ou y est un angle de rotation autour COURBURES 
de Vaxe ayant son origine dans le plan -, x. On aura sagittale 
moyenn 
alors l 
tangentielle 
My = 00057. 
La maniéere dont astigmatisme et courbure de 
champ agissent sur le pinceau est indiquée sur la Ss TA 
figure 7. Ces défauts donnent naissance á deux focales, S 
qui, lorsque Pon modifie Pangle de déviation se % 
déplacent sur deux surfaces courbes, caractérisant les 
courbures de champ sagiltale el tangentielle Ces sur- faísbeau Plan principal 
faces ressemblent á des paraboloides. Leurs rayons de 
Fig. 7. Déformation du faisceau électronique sous P'in fluence 


courbure au sommet, est-á-dire au milieu del écran, 
dépendent des coeflicients d'aberration. On aura, 
pour la section de ces surfaces par le plan x, 7: 


—y == . 


Pour une section par un plan quelconque passant 
par Paxe et passant par un angle 0 avec le plan x, 2, 


on obtient pour les rayons de courbure : o 
yb 9 
) hi, UN 
cos?!) sin20 ]? 
1) — (BM: — Ma) | 


Sur Pécran du tube, on obtient en général une ellipse 
(fig. 104) dont les grands axes restent paralléles 
aux axes de coordonnées lorsque Pon dévie le faisceau 
le long de ceux-ci. Lorsqu'on le dévie dans une direc- 
tion quelconque, le coeflicient C¿ introduit une rota- 


de Pastigmatisme et de la courbure de champ (du troi- 
sieme ordre). 


S'il est possible de rendre égaux entre eux les 
coeflicients 1, et A; (et de méme B, et B;) les deux 
lieux géométriques des focales se confondent et le 
faisceau, au lieu de former deux focales perpendi- 
culaires, focalisé sur la surface de courbure- 
moyenne avec autant de finesse qw'au centre de 
Pécran. Toutefois la courbure de la surface moyenne 
est inévitable. Ce n'est qu'en modifiant la distance 
focale de la lentille de concentration du canon en 
synchronisme avec le balayage que Pon arrive á faire. 
tomber la surface de courbure moyenne exactement 


est 


reusement possible que dans certaines limites car Ry 

dépend fortement de la longueur 1 du champ de 

déviation et de la distance L de celui-ci á Pécran 

(fig. 7). En premiére approximation on peut poser- 
1 


(11) = 


E 


Pour avoir une surface moyenne aussi peu courbée 


et pour la section par le plan y, 7: 
Pécran. Si Pon veut cependant éviter cette compli- = 
ion, on táchera de rendre aussi grand que possible a 
ha 
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réaliser la bobine aussi longue qu'on le pourra, ce qui a 
pour conséquence, pour un diametre de col de tube 
donné, de réduire Pangle maximum de déviation “4... 
[voir équation 

La séparation des deux focales est mesurée quan- 
titativement par Pastigmatisme a : 


1 ( 1 
d = . 
» R; 


)9 8 


PO 


O 


Fig. 8, Déformations caractéristiques du spot 
en présence de coma. 
Comme pour A, = A, et B, = B;,, on a a = 0, les 


focales tombent ensemble en se réduisant á un point 
sur la surface de courbure moyenne et Pon obtient 
sur Pécran comme figure dV'aberration un cercle au 
lieu d'une ellipse (fig. 10 b). 

Tandis que la figure «kVaberration causée par 
Pastigmatisme une ellipse 
de symétrie le spot déformé par la coma nen a qu'un 
seul, On voit sur la figure s quelques formes carac- 
téristiques que le spot acquiert sous Paction de la 
coma. Si Pellipse provenant de Pastigmatisme est 
de plus tournée d'un certain angle par rapport á la 
direction des axes sous Pinfluence du coeflicient ( 


posséde deux axes 


il y a plus alors en présence de coma d'axe de 
symétrie quelconque pour le spot. 
La déformation du spot causée par la coma 
sS'exprime de la facon suivante 
Ar 


AY 


, 


Un coeflicient € dépendant des deux paires de 
bobines de déviation á la fois mMexiste pas pour 
la coma. 

SECOND ORDRE, 


ABERRATIONS DE CONCENTRATION DU 


Dans le cas des bobines impar- 
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— 


faitement construites ou mal centrées on a, á cause 
du manque de symétrie, un astigmatisme du second 
ordre. Par contre, il nexiste pas de coma du 
second ordre. L'astigmatisme du deuxiéme ordre 


est donné par les relations suivantes : 
Ar 


LOs 
(14) Ay 
Ary = =— + -0y tg >, 


I "action sur le faisceau est un peu différente de celles 
que Pon a avec un astigmatisme du troisieme ordre, 
Au lieu des surfaces courbes qui sont tangentes á 
Pécran en leur centre, on a ici comme lieu géomé- 
trique des deux focales deux plans inclinés par rapport 
á Pécran (fig. y) quí forment avec celui-ci des angles 
égaux et de signe contraire. En Pabsence P'aberration 
du troisieme ordre, la figure d'aberration sur lécran 
serait un cercle (fig. 10 d) puisque la surface moyenne 
coincide ici avec VPécran. Avec une courbure de 


Plan principal 
Fig. y. Déformation du faisceau électronique sous lin- 
fluence de Pastigmatisme de deuxiéme ordre (bobines mal 
montées). 


champ moyenne du troisieme ordre superposce (qui 
est inévitable) on obtient des ellipses qui de part et 
WVautre du centre de Pécran échangent leur grand 
axe avec leur petit axe (fig. 10€). Les coefflicients €; 
et e, de Pastigmatisme anisotrope ont pour eflet 
une rotation de la direction des axes de Pellipse par 
rapport aux axes des coordonnces. 

Nous sommes ainsi arrivés á la fin de la description 
des coeflicients d'aberrations. Il y a en tout 13 coefli- 
cients Vaberration du troisieme ordre, ce nombre se 
réduisant á 7 lorsque les bobines ligne et les bobines 
images sont identiques, ce qui le plus souvent est le 
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DÉTERMINATION 
cas pour des ensembles de déviation modernes. 
Le nombre des aberrations se réduit encore á 5 
guand On emploie des bobines avec répartition 
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— Déformations du spot électronique dues á 


Fig, 10. 


4. Vastigmatisme du troisieme ordre (sur Paxe); 

b. Vastigmatisme du troisieme ordre (lors d'une déviation par 
les deux paires de bobines); 

la courbure de champs (inévitable); 

d. Vastizmatisme du deuxiéme ordre (ec, Cy o); 

£. Une superposition de e et d; 

une 
trope (O, oO); 


superposition de e et (un astigmatisme aniso- 


. Une o de f et de coma. 


ENSEMBLE DE 293 


DÉVIATION MAGNÉTIQUE 


sinusoidale des spires le long de la circonférence 
de la bobine (voir Annexe 1l). Le nombre des 
coeflicients d'aberrations du deuxiéeme ordre est 
de 12, mais on n'exigera pas en général de les 
chiffrer tous, en se bornant dans la plupart des cas 
á exiger que Pexécution des bobines soit telle qu'ils 
nexcedent pas en bloc une certaine valeur. 


3. MÉTHODE DE MESURE DES ABERRATIONS 
DE DÉCONCENTRATION. 


3.1. Appareillage de mesure. 


Pour mesurer une précision suflisante les 
aberrations définies dans le paragraphe précédent, 
il est nécessaire d'avoir un appareil qui permette de 
tracer avec netteté les contours du spot électronique 
déformé, pour diflérents angles de déviation et diffé- 
rentes ouvertures du faisceau. Il est avantageux de 
se servir pour cela d'un faisceau creux, afin que le 
contour obtenu ne soit pas rendu flou par les élec- 
trons internes du faisceau, qui correspondent á des 
angles + plus petits. Un tel faisceau creux peut étre 
produit V'aprés A. W, Friend [2], en faisant tourner 
autour de Paxe du tube un pinceau tres fin d'élec- 
trons, que Pon concentre en un point au milieu de 
Pécran en VPabsence de déviation. La pointe de ce 
pinceau, lorsqu'il est dévié par la bobine á étudier, 
trace le contour de la figure d'aberration deésirce. 

I"appareillage que nous avons utilisé avait, dans 
sa version finale, la constitution indiquée dans les 
figures 11 et 12. Dans un tube cathodique á col 
spécialement long on place un canon fournissant 
un faisceau tres fin. Du point de croisement du fais- 


avec 


ceau («cross-over») eréé par Pélectrode de controle 
du canon on forme une premiere une 
premiere bobine de concentration C, dans le plan 
principal de la premiere bobine de déviation D, 
dont les aberrations sont maintenues faibles, et 
qui est mise en rotation par un moteur du type 


image par 


habituel dans les indicateurs panoramiques de 
radar (1 ts environ). Quand on fait passer du 
courant dans cette bobine tournante, le pinceau 


décrit un cóne dont le sommet est dans le plan 
principal de la bobine et dont Pangle d'ouverture 
est proportionnel au courant passant dans 
bobine D,. On envoie maintenant au moyen d'une 
seconde bobine de concentration le pinceau 
au point milieu de Pécran, de sorte qu'il déecrit de 
nouveau un cóne, mais avec le sommet au centre 
de Fécran cette fois et un angle d'ouverture quí 
correspond á notre w du paragraphe précédent et 
qui peut regle á la valeur désirée au moyen du 
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courant dans la bobine D,. Par cette deuxiéme 
bobine €, on concentre également le faisceau fin sur 
Pécran du tube en formant la deuxiéme image du 


Sehéma de Pappareillage de mesure. 


canon produisant un faisceau tres fin; C€,, C,, bobines de 
concentration: D,, bobine de déviation tournante; D,, bobine 
de déviation á étudier; F,, faisceau électronique lorsque le 
courant dans 1), est nul; F,, faisceau lorsque la bobine D, 
est en action. 


1% Photographie de Vappareil de mesure. 


cross- over. Ce n'est qualors que le faisceau passe 
dans les paires de bobines de déviation á étu- 
dier D,, dont les courants permettent d'établir 
les angles de déviation -:, et -,, désirés. La figure 
décrite sur Pécran par la pointe du faisceau peut 
alors ¿tre photographice, il est méme  indiqué 
de photographier ensemble sur le méme film les 
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différentes figures obtenues pour diflérenis angles 


de déviation des deux bobines, comme on la fait 
pour la photographie reproduite sur la figure 13. 

Chacune des bobines employées en dehors de la 
bobine á étudier doit naturellement étre de haute 
qualité, et doit étre montée pour pouvoir étre faci. 
lement centrée, afin «dV'assurer la reproductibilité 


des résultats. Le tube lui-méme doit  satisfaire 


séveres +: col 


á des exigences calibré et rigou- 


13. Photographie des contours du spot dévié 
sur Pécran du tube cathodique. 


reusement perpendiculaire á Vécran, canon á élec- 
trodes exécutées et centrées avec une précision 
spéciale. Les corps des bobines ne doivent contenir 
que du fer doux bien recuit ou d'autres corps ferro- 
magnétiques de haute homogéncité. Nous avons 
eflectué le centrage des bobines de concentration par 
rapport au faisceau au moyen de courant alternatif 
á so périodes, d'amplitude créte á créte égale au 
courant continu utilisé pour la concentration. Il se 
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forme ainsi sur P'écran une figure qui a la forme d'une 
sangsue el que Pon essaye de réduire á un point en 
centrant la bobine (fig. 14). Quand celle-ci est bien 
centrée les deux points clairs tombent ensemble au 
centre du cercle qui correspond au passage á zéro 
du courant dans la bobine. 

Nous avons eflectué le centrage de la bobine de 
déviation D, en observant le cercle tracé sous son 
action sur Pécran par le spot, les bobines €, et D, 
nétant pas alimentées et en nous arrangeant pour 
qu'il soit marqué d'une facon réguliére par le col 
du tube. Pour éliminer Paction du champ terrestre, 
il est utile de tourner Paxe de tout Pappareillage 
dans sa direction. On peut aussi employer de grandes 
hobines de Helmholtz. Si Von utilise des blindages 
en matériaux ferromagnétiques, il faut prendre soin 
qu'ils ne produisent aucune distorsion des champs. 

Quant aux bobines de déviation D, á étudier, 
nous les avons centrées de telle maniére que les 
figures V'aberration observées soient les plus symé- 
triques possibles par rapport au centre de Pécran. 
Par exemple, on doit s'arranger pour que la figure 
Waberration que Pon obtient pour une déviation x 
soit pratiquement une réplique de celle qui est 
obtenue pour une déviation — x, de méme celle qui 
se produit pour une déviation y doit étre une 
réplique de celle qui est produite pour une dévia- 
tion — y. 

Comme les aberrations dépendent de la distance 
des bobines á Pécran (voir par exemple la figure 25) 
et ne sont pas simplement homothétiques, il est 
nécessaire d'avoir une série de tubes de longueurs et 
par conséquent de diametres d'écran différents, pour 
pouvoir rendre Pappareillage vraiment universel. 1l 
faut aussi avoir soin de maintenir constants tous les 
courants et toutes les tensions d'un essai á Pautre. 


3.2. Mesures. 


Avant dV'aborder la mesure des aberrations pro- 
prement dites, il faut mesurer Vangle d'ouverture 0» 
du cóne décrit par le pinceau en fonction du courant 
passant dans la bobine de déviation tournante D.,. 
Pour cela, on coupe le courant sur les bobines C, 
et D, et Pon focalise le faisceau sur P'écran avec la 
bobine C,. Lorsque Von fait tourner la bobine de 
déviation D le faisceau décrit alors un cercle dont 
on mesure le diametre d, en fonction de Pintensité i, 
passant dans la bobine tournante D,. L£,, étant la 
distance du plan principal de D, á Pécran, le demi- 
angle d'ouverture w' du cóne ainsi décrit par le 


faisceau est donné par la relation O 
E 
| 
2Lp 
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Ce cóne est maintenant brisé par la bobine de 
concentration C, et se continue par un second cóne 
dont la pointe est au centre de Pécran. L¿ étant la 
distance du plan principal objet de cette bobine de 
concentration á lécran, on trouve le demi-angle 
dVPouverture cherché 
di Lo—Le 


(20 = = ft, ). 
8 Le 2 LpLe 


(15) 


Dans la plupart des lentilles magnétiques, les plans 
principaux objet et image sont tellement pres Pun 
de Pautre que Pon peut sans grande erreur les 
confondre avec le plan de symétrie de la lentille. 

I "angle de déviation -;. se calcule simplement á 
partir de la déviation x sur Pécran et de la distance L.. 
du plan principal de la bobine á examiner D, á 
Vécran. Il en est de méme pour -;, et Pon a 


(16) lg y. = , 


Si les figures d'aberrations sont grandes, leurs 
distances au centre de Pécran sont difliciles á pré- 
ciser. On peut alors couper le courant dans les 
bobines tournantes pour obtenir un point immobile 
que Pon photographie sur le méme film, ou sur un 
autre film qui donne ainsi un repere de position. 

Les contours des figures et les distances x ont été 
mesurés au microscope á  plateau, qui permet 
WV'estimer encore le micron. L“appareil photogra- 
phique (dans notre cas un Foca) est toujours placé 
á la méme distance de Pécran pour avoir toujours 
le méme facteur d'homothétie M, qui est natu- 
rellement inférieur á 1. Avec les quantités x et y 
mesurées sur le film on obtient au lieu des formules 
précédentes pour les angles de déviation les rela- 
tions suivantes : 


(17) = 


Les courants passant dans les bobines de déviation 
á examiner ont été augmentés de quantités égales 
de maniére á obtenir dans chaque direction de 
déviation, trois á cing positions du faisceau. De plus 
nous avons photographié également les contours 
W'aberrations obtenues sur les diagonales á /5% par 
rapport aux deux directions de déviation pour les 
mémes valeurs de courants. distances entre 
positions successives du faisceau sont done alors 


Les 


augmentées dans un rapport y». Toutes les figures 
ont été photographiées sur le méme film. De plus, 
on a pris pour chaque ensemble de déviation des 
vues pour plusieurs angles d'ouverture w diflérents 
(de 2 a 4), chaque nouvel angle d'ouverture exigeant 
naturellement une nouvelle photographie. 
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en labsence de défauts de symétrie. 


Considérons tout d'abord le cas oú il n'y a pas 
Waberrations du deuxiéme ordre (bobines correc- 
tement construites et centrées sur le tube). Les 


contours des aberrations sont alors donnés par les 


que les termes en A;. De plus, la séparation des 
coeflicients est simplifiée par le fait que les coef. 
ficients A, et Ag, ainsi d'ailleurs que B, et B, ne se 
distinguent pratiquement que par le signe et non 
par la valeur absolue, bien qu'en théorie ce ne soit 
pas absolument exact. Si Pon admet done que ces 
coeflicients ont des valeurs opposées, on peut dessiner 


1,00 1,02 


formules (8) et (13) pour les courbures de champ, 
Vastigmatisme et la coma, abstraction faite d'aber- 
rations VPordre supérieur au troisieme quí peuvent 
devenir visibles. 1 s'agit maintenant de trouver les 
coeflicients particuliers á partir des contours relevés 
expérimentalement. 

ll est indiqué de commencer par la déviation le 
long d'un des axes, y par exemple. Dans les for- 
mules (8) et (13) tous les termes aflectés des cons- 
tantes B, et €, 


sont alors supprimés, il ne reste 


Fig. 154. Table pour calculer 
A,<o, A¿> 0 


x= 0,2 0.4 0.6 08 1,0 1,5 2,0 50 
- ECHELLE=>1 1 1 1 1 1 4/5 3/5 2/5 
29] B, 
**00000) 
1 T= 1,00 1,06 1,21 1,39 1,57 1.76 2,24 2.14 
3 
1,00 1,05 1,16 1,30 145 1.60 200 241 
2 
100 1,04 1.14 1,26 1.39 1.52 188 2,24 
8 = 


les coeflicients de troisieme ordre : 
(B, < 0, B;> 0). 


toutes les formes d'aberrations possibles dVavance, 
comme cela a été fait dans les figures 1544 d. 


En principe il est possible de lire tous les coefli- 
cients á partir d'un seul contour, par exemple celui 
qui se trouve au bord extérieur, Pour cela, on procéde 
comme nous allons P'indiquer. 

La distance AR qui sépare les deux extrémités de 
la figure d'aberration se trouvant sur Paxe de dévia- 
tion x (fig. 16) ne depe nd que du coeflic ient Ay 
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On a construit les cas suivants : 


Figure 150: 


> M5 
» As > 0; 
» od: o 


qui n'interviennent qu'au carré, sont tous deux o, 

A/p>0 0,2 04 0,6 0.8 1,0 15 20 5.0 
ECHELLE — 1 1 1 1 1 1 3/5 
Bo 
As Bs 

0 

= 1,00 1,02 1,06 1.14 121 1.30 152 

1.00 1,03 1,09 1,18 1,28 1,39 1,67 1.95 


1,00 1 

2 

1,00 1,04 1,14 1,26 

: 100 1,05 1,16 130 
[> 
1 

1,06 1,21 139 


Fig. 15b. — 1 


A;> A,> 0 (B,> B,> 0). 


déportés par la coma le long de P'axe x d'une quan- 
tité ¿gale, On a donc, en valeur absolue 


Ali 
mtg 


On déterminera naturellement VPaberration avec 
dautant plus de précision que AR, 
aussi 1g-:, el wm, seront plus grands. Le signe des A, 
(et des A;¿) se trouve en comparant le contour 
obtenu avec les formes représentées sur les figures 15 a 
d. 


c'est-á-dire 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. IX. — N* 3í. — JUILLET 1954. 


"able pour calculer les coeflicients de troisieme ordre : 


Le cas A¿<o, o Nest jamais réalisé, car la 
courbure moyenne de champ est toujours positive 
(voir $ 2.4.1). 

La distance AT qui sépare les deux extrémités de 
la figure d'aberration se trouvant á l'axe de dévia- 
tion + mMest pas déterminée uniquement par la 
constante de courbure de champ A;, mais est égale- 
ment un peu agrandie par la coma. Pour trouver la 
vraie valeur =A7 7, on cherche de nouveau 
la figure dans les tableaux 15 a á d et Pon examine 
dans quel rapport > sa dimension, dans le sens per- 


| 
| 

— | 


— 
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pendiculaire á Vaxe de déviation, est plus grande que  courbure moyenne. Avec la valeur du paramétre sy 


celle de Vellipse d'astigmatisme pur sur le bord que Pon a ainsi trouvée en comparant le contour 
gauche du tableau. (Attention au rapport de réduc- observé avec ceux des tableaux et que Pon interpole 
tion des figures, qui sont en réalité de plus en plus  éventuellement, on calcule enfin le coeflicient de 
grandes que ne Vindique le dessin lorsque Pon pro- la coma 


gresse vers la droite du tableau.) On a alors 
ar 

Le signe ple A, est positif quand la figure observée 

- + —+ + + + + + — 

x= R 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 15 2,0 5,0 

ECHELLE 1 1 ] 4/5 3/5 

Bu 
T=100 1,08 121 1,39 1,57 > Y 274 


| 
| 


3 
A 100 1,21 1,57 195 2,34 2,73 3213 4 OS 


T 


oo 


Table pour calculer les coeflicients - troisieme ordre : 
A o (B, -B,--0). 


La valeur du parametre z indiqué au-dessus de est orientée de la méme maniére que dans les tables 
-chaque tableau de forme 15 «a 4 d donne dans chaque (la déviation du faisceau étant supposce eflectuce 
cas le rapport de la partie Vaberration due á la de gauche á droite) et négatif dans le cas d'une 
coma au rayon orientation inverse. 


' On détermine exactement de la méme manicre 
- les coeflicients B;. 
d 


Comme nous Pavons dit, il suflit en principe, avec 
e la figure WV'aberration circulaire donnée par la des bobines de concentration parfaites et une mesure 
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oO 
ECHELLE >? 


1,00 
1,00 
Fig. 15d 


Mesure des dimensions du spot devié le long dPun axe. 


0.2 0,4 
1 


-Ci-contre, 


1,38 1,95 


1,13 1,39 


110 1.30 


o 
mn 


1,21 


fig. 16. 


2,53 3,13 3,13 5,22 573 
1,85 2.34 2,73 313 1,72 
1,66 1,95 2.24 2.98 3,73 


Table pour calculer les coeflicients de troisieme ordre : A, o, A 


0,8 10 2.0 
] 1 4/5 3/5 


AD 


Fig. 17. 
b. Bobines 


Mesure du spot sur une 


el image » inég 


o(B, 


sens de deviation 
> 


> A > 


diagonale 
sales, 


: a, Bobines « ligne » et 
Comme 
quatre fois pour réduire Vinfluence de la coma. 


y 


image » de mémes dimensions, 


b, mais Vangle d'ouverture du faisceau e» diminué 


Y 
| 
1,00 121 1,57 
¿000 (2) 
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parfaite, de ne considérer qu'une seule figure d'aber- 
ration dans chaque direction de déviation. Il vautl 
toutefois mieux faire les mesures plusieurs 
contours le long des axes et tracer la courbe des 
valeurs ainsi trouvées pour AR et AT” en fonction 
de tg?--,. Théoriquement on doit obtenir des droites 
passant par Porigine. Si ce n'est pas le cas, il y a 
des aberrations du second ordre, provoquées par 
une asymétrie. Un indice d'asymétrie 
donné quand on obtient une figure qui n'est pas 
symétrique par rapport á la direction de déviation 
(fig. 10 f et q). Nous indiquerons comment séparer 


sur 


est aussi 


ces aberrations de celles du troisieme ordre an 


paragraphe suivant. 
Nous devons encore nous consacrer au caleul du 


dernier coeflicient du troisieme ordre encore man-. 
quant C¿. Si les paires de bobines qui dévient dans 
les deux directions perpendiculaires Pune á Pautre. 


ont la méme forme, les mémes dimensions el 
plans principaux confondus L, 
modernes, tous les 4, sont égaux aux ¿/, et la 
figure WV'aberration est symétrique par rapport á la 
direction diagonale (fig. 17 a). On ] 
comme on le faisait le long des axes de déviation la 
distance AR, des points extrémes du contour sur la 
diagonale et Pon obtient pour € 


mesure  alors 


formule que nous justifierons dans l'Annexe 1 el 
oú *p se rapporte á Pangle de déviation le long de la 
diagonale. Si 


est la distance du contour au centre de Vécran (sur 
le film), on aura 
DM 


, 


ou M indique le rapport d'homothétie des longueurs 
sur le film aux longueurs sur Pécran. 

Dans le cas ou les deux paires de bobines ne sont 
pas identiques, la figure WVP'aberration West pas en 
général symétrique par rapport á la direction de la 
diagonale (fig. 17 b). Pour 
tante C¿ on s'arrangera alors pour ne pas rendre 
Pangle d'ouverture du faisceau trop grand afin de 
laisser á peine paraitre la coma (fig. 17 ce). On déter- 


déterminer la cons- 


mine alors Pangle dont Pellipse a 
tourné par rapport á la position symétrique qu'elle 
devrait avoir en Pabsence de ce défaut. 


des 
L), ce qui. 


est souvent le cas pour des ensembles de déviation 


On a alors pour (voir Annexe 


, 


Le signe de C¿ sS'obtient dans le cas de paires de 
bobines identiques dans les deux directions de dévia- 
tion de la méme maniére que pour le signe des As 
en comparant la forme du contour d'aberrations 
avec celles des tables 154 4d. Si la forme se trouve 


Fig. 18, Aspect des surfaces sagiltale et tangentielle pour 


les aberrations relevées á la figure 1%. Sur leurs lignes 
WVintersection Vastigmatisme s'annule. I"ellipse désigne le 


pourtour de Pécran dans le plan xy des coordonnées. 


á la table 15b on doit introduire une valeur néga- 
pour AR?,, dans Péquation (>>), sinon toujours 
une valeur positive. Dans le cas de bobines non 
identiques dans les deux directions de déviation, 
le signe de C¿ est donné par la relation (>/ “4, quand 
on compte Pangle de rotation 7 positivement dans 
le sens trigonométrique. 

Il convient de remarquer que Von peut connaitre 
immédiatement la forme des surfaces de courbure á 
partir des tables de contours 15 «a á d, sans aucune 
sorte de calcul. Cóest ainsi que la figure 18 restitue 
Pallure des surfaces sagittale el tangentielle de Fen- 
semble de déviation quí a fourni les aberrations 
reproduites á la figure 14. 


$ 
| 
| 
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3.5. Séparation des aberrations du deuxiéme Dans le premier cas c¿ = o, on mesure AR et AT 
et du troisiéme ordre. comme au paragraphe précédent et Pon porte les 
valeurs trouvées en fonction de tg. (fig. 19). 
En général on ne pourra éviter Vexistence des 
Si les courbes ne passent pas par Porigine, cet 
défauts d'asymetrie, soit á cause d'imperfections 


dans les bobines ou dans le centrage, soit á cause 
des défauts de Pappareillage de mesure lui-méme. 
On reconnait ces derniers au fait que le pinceau se 
déplacant a la surface du cóne qui a sa pointe au 
Wa centre de Vécran ny laisse déja plus une trace 
ponctuelle parfaitement propre, mais y inscrit un 
contour circulaire ou elliptique (astigmatisme du 
premier ordre) ou méme une figure irrégulicre. 
Ce phénomene se produit en général quand la 
bobine de déviation á examiner a un noyau en fer 
qui agit sur le champ de la seconde bobine de 


concentration. Une telle action «dun champ sur 
Pautre pourrait étre évitée en théorie si on les 
écartait d'avantage en allongeant encore le col du 
tube, mais ceci a des limites, car le faisceau devient 
! plus sensible á des perturbations par des champs 
extérieurs. 1 faut ici encore adopter une solution 
raisonnable de compromis. 

On a déja parlé de la séparation des aberrations 
du second et du troisieme ordre au cours du para- 


graphe précédent, on va la traiter ici plus en détail. 
Examinons tout «dWVPabord comme auparavant la 
déviation le long de Pun des axes, par exemple 


Paxe z. 
Aux termes des equations (8) el (13) s'ajoutent 
alors les suivants (comparer équ. 14): o 
As 
AY 
es Sic, o, le contour reste symétrique par rapport a 
de Paxe des x (fig. 204 el 10) et si ezo 1 y a en pig, 10, Séparation de Vastigmatisme du troisieme ordre 
plus une rotation du dit contour. de Vastigmatisme du second ordre. 


champ superposes. 
a. pour un décentrage dans le sens de déviation; b. pour un décentrage perpendiculaire á 
de déviation. 


AR3 
y 
AR, 
AR, 
tg Yx 
- 
ES 
ye 
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écart AR, ou AT, est á attribuer á Pappareillage de 
mesure ou á la présence d'un corps magnétique non 
symétrique dans la bobine de déviation á analyser. 
Aprés avoir ramené le milieu de la courbe á zéro, 
la quantité AR, qui est encore nécessaire pour la 
rendre symétrique en amenant ses deux extrémités 
á la méme hauteur (fig. 19 b) définit le coeflicient a, 
de Pastigmatisme du second ordre. 


= 
| 
Y 


Dimensions des aberrations á mesurer 


Fig. 21. 
en présence WPastigmatisme du second ordre. 


Avant d(Vutiliser les valeurs AR, restantes pour 
déterminer les coeflicients V'aberration du troisicme 
ordre, il est indiqué Ven relever les valeurs en fone- 
tion de tg?--,. On doit obtenir une droite que Pon 
trace avec le maximum de précision et dont on 
utilise les points comme valeurs moyennes. 

Sil existe également de VPastigmatisme aniso- 
trope C¿, de sorte que les contours ne soient plus 
symétriques par rapport á Vaxe (fig. 20 b), 
la maniére de procéder pour séparer les coeflicients 
est un plus compliquée. On commence par 
réduire Pangle dV'ouverture du faisceau afin que 
la coma ne paraisse que tres peu, et Pon mesure la 
longueur des deux axes de Pellipse »g et »h et leur 
inclinaison o sur les directions des axes (fig. +1). 
On a alors (voir Annexe 1) : 


el 


peu 


h 
, 
tg? 
, 
ct, + 2 430137, = 
' 
= — — 


Dans la sépare 


(A, As) de a, par la méthode décrite plus haut 

pour des figures de contours symétriques sur les 

axes de déviation. On peut alors calculer les coefli- 

cients un á un á partir des désormais 

connues (1, + As) et (A, — As). Enfin, on obtient c, 

au moven de la troisieme équation. 


seconde de ces équations, on 


grandeurs 


Les signes de 


¿NDT 


chaque coeflicient se trouvent comme auparavant 
, 


soit 


tement avec les formules. 
Pour 

opérations sur un tableau numérique au bout duquel 

apparaitront les moyennes des aberrations. 


DÉTERMINATION DES COEFFICIENTS DE DISTORSION 


On peut ici employer en principe le méme 
reillage que celui décrit dans le paragraphe 
sans employer la bobine tournante D,. 
des deux bobines de concentration suffit également. 

On commence par envoyer 
dans le temps, dans Pune des paires de bobines de 
déviation a 
méme forme de courant (par exemple en dent de 
scie) et la méme fréquence quien service normal, 


afin 


bobines par induction. L'autre paire de bobines est 
alimentée 
varier la 


égales. 
lumineuses qui seraient des droites paralleles et 
équidistantes, si les 
WPaberrations. 


la 


couranl 
égales et la seconde est alimentée avec 
de balayage utilisé en service (de la méme fréequence 


á partir des tables de contours, soit direc- 


faciliter le calcul on reportera toutes les 


(GÉOMÉTRIE DE LA TRAME). 


Appareillage de mesure et mesures. 


appa- 


3 Mais 
Une seule 


un courant. variable 


étudier. est indiqué d'employer la 


de rendre visible une interaction entre les 


fait 
rigoureusement 


continua dont on 


courant 
quantités 


par un 
grandeur de 


On obtient ainsi une trame de lignes 


bobines étaient dépourvues 
Puis on réalise Popération inverse : 
alimentée en 
de quantiles 


un courant 


de bobines est 
fail varier 


premiere  paire 


continua que Pon 


1.1. 
) 
O 
| 
ETT | 
dE 
| 


Jpa- 
nais 
"ule 
ent. 
le 
de 
la 
de 
les 


est 
'ait 
ent 


qu'avec la premiére paire de bobines ou d'une 
fréquence différente). Les deux trames perpen- 
diculaires Pune á Pautre forment un réseau qui 
est photographié sur un seul et méme film. 
Un exemple en est donné á la figure >>. 

Alors que, pour la mesure des défauts de concen- 
tration, il fallait s'assurer de la constance dans le 
temps des tensions et du courant des organes assu- 
rant la focalisation, le courant dans la bobine de 
déviation ne devant rester fixe que le temps de 
relever un seul contour d'aberration, il faut main- 
tenant maintenir bien constants le courant continu 
dans la bobine de déviation á étudier, ainsi que la 
haute tension du tube, et il faut que les variations 
par échelons du courant employé soient particulic- 
rement exactes, si Pon veut arriver á des résultats 
de quelque précision. 

La mesure exacte du réseau obtenu a de nouveau 
lieu directement sur le film au microscope, au moyen 
duquel on note les coordonnées exactes de chaque 
point de croisement et les diflérences entre les coor- 
données de ces points de croisement et leurs valeurs 
idéales, que Pon obtient par extrapolation á partir 
des dimensions des mailles du réseau au centre de 
Pécran. 

En regardant image du réseau on voit tout de 
suite sil y a un défaut d'asymétrie du premier 
ordre, qui se manifeste par la non-orthogonalité 
des deux trames et que Pon peut mesurer en degrés, 


l.»., Calcul des coefficients de distorsion en 
labsence de défauts de symétrie. 


Le caleul des coeflicients de distorsion est plus 
simple que celui des défauts de focalisation. On com- 
mence par mesurer les diflérences d'abscisse Ax, 
(fig. 5), des points de ecroisement sur Vaxe des x 
avec leurs positions idéales et on les porte en fone- 
tion de tg?--.. Sil ny a pas d'asymétrie la courbe 
ainsi obtenue doit étre une droite passant par 
Porigine. On trouve alors pour le coeflicient de dis- 


torsion la valeur 
Ar 


198) 


Dans le cas de tres grands angles de déviation ou 
Uune correction insuflisante, la courbe peut, méme 
avec des bobines symétriques, s'écarter de la lincarité 
VPune facon symétrique par rapport á Vorigine 
comme on le voit sur la figure >/. 

En portant ces écarts á la linéarité en fonction 
de tg?--, on trouve la distorsion du cinquiéme ordre, 
quí est donnée par la pente de cette nouvelle droite. 
procede ensuite exactement de la 
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maniére dans la direction y en mesurant les quan- 
tités Ay, pour obtenir le coefficient B, et éventuel- 
lement celui d'ordre supérieur. 

Pour avoir le coeflicient C, on mesure les écarts Ay, 
produits par la courbure d'une des lignes du réseau 
á angle de déviation tg”, constant (fig. 5 c), et on 
les porte en fonction de tg?» pour pouvoir tracer 
une droite moyenne. On obtient alors pour la 
constante 
Ar, 


- 
Lo t8 t8*7x 


(29) == 

Comme avec A, on peut encore ici déterminer le 
coeflicient du cinquieme ordre, en étudiant la rela- 
tion des points mesurés avec tgt-.. 

En changeant d'axes et d'angles »;.. et -;, on trouve 
de la méme facon le coeflicient 

Sil my avait que des distorsions du troisiéme 
ordre, on pourrait se contenter de déterminer C, 
et C, avec une ligne quelconque des trames, par 
exemple celle du bord, oú les écarts Ax, et Ay, sont 
les plus grands. Cependant il vaut mieux reporter 
comme nous lPavons dit C, en fonction de tg, 
et C, en fonction de tg”, car cela permet de voir 
si Pon obtient une droite ou une courbe parabolique, 
ce qui indique la présence d'aberrations d'ordre 
supérieur. 1 faut alors se servir pour déterminer C, 
et C, des valeurs trouvées gráce aux courbes pour les 
environs du centre de Pécran. 


4.3. Séparation des aberrations de distorsion 


du troisieme ordre de celles du second 
ordre. 


Il est également plus facile d'effectuer la sépa- 
ration des coeflicients du troisieme ordre de ceux 
du second ordre (provenant d'une asymétrie) dans 
le cas des aberrations de distorsion que dans le cas 
des défauts de concentration. Il n'y a plus en effet 
qu'une seule sorte d'aberration. Le réseau déformé 
tout entier est décrit par les équations (6) et (7). 

Une distorsion du second ordre qui peut étre 
déterminée immédiatement, car elle apparait isolé- 
ment, est la courbure des axes de coordonnées. 

Considérons par exemple Vaxe x (fig. >) et mesu- 
rons les écarts Ay, par rapport á lhorizontale. 
On obtient i¡mmédiatement 

Ar, 


(500) de = 5 


ll est de nouveau indiqué de prendre la moyenne 
de plusieurs mesures en portant Ay, en fonction 
de tg2»,. De méme on détermine b, au moyen de 


la courbure de Paxe y. 
> 
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En mesurant maintenant les écarts par rapport 
á la trame idéale, le long des axes, non plus perpen- 
diculairement aux directions de déviation, mais 


A 
A SAx 
Ax, 
Y. 
Y 
ES 
y 


Détermination des coeflicients de distorsion. 


Fig. >1. Mesure des aberrations du réseau géométrique 
par rapport au réseau idéal, 


parallelement á celles-ci, par exemple les écarts Ax, 
le long de Paxe x en fonetion de tg?-», (fig. >), on 
obtient 

Ar, 
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pour la partie de Ax, variant linéairement avec tg?» 
Le reste peut étre porté en fonction de tg3--.. ce qui 
donne comme plus haut, le coeflicient du troisiéme 
ordre 

On procede de la méme maniére pour déterminer b, 
et B.. 

Pour trouver les coeflicients c, et C,, c, et E 
il faut considérer les lignes des trames ne se trouvant 
pas au voisinage de leurs axes respectifs mais plus 
vers les bords de Pécran. On mesure (fig. >/) par 
exemple les écarts Ay perpendiculaires cette fois á 
la ligne choisie, on en retranche les écarts Ay, corres- 
pondant aux mémes tg-;, sur Paxe x ainsi que les 
écarts Ay, correspondant aux mémes tg-, sur 
Paxe y, et Pécart restant Ay,, porté en fonction 
de donnera 


(5) la = 


á condition de Wen prendre que la partie lincaire, 
La diflérence Ay, entre la courbe Ay, et sa partie 
linéaire est maintenant portée en fonction de tg?-, 
el donne comme au paragraphe précédent 


Ar, 


On procede de maniére analogue pour déterminer les 
coeflicients ce, et C,. Comme dans le paragraphe 


précédent on peut, si les mesures sont assez précises, 
montrer Pexistence de défauts de symétrie «'ordre 
supérieur, el éventuellement les chiffrer. 


3. CONCLUSIONS. 


al est possible, avec Paide de Pappareillage déerit, 
de tracer les images d'aberrations de différents 
types de bobines et d'en déduire la valeur des coef- 
ficients d'aberrations. 

Les ensembles de déviation présentent deux sortes 
de défauts : les défauts intrinseques á chaque type 
de bobines (défaut du troisieme ordre) et les défauts 
particuliers á chaque bobine en raison de ses tolé- 
rances de fabrication et de son centrage, appelés 
deéfauts de symétrie (défauts du deuxieme ordre). 

La connaissance de ces deux sortes de défauts est 
souvent fort importante. En pratique, il est possible 
que Pon admette certaines aberrations, á condition 
toutefois que les trames de deux ensembles de méme 
type puissent se recouvrir aussi bien que possible; 
dans ce cas, une attention particuliere doit étre 
portée sur la reproductibilité des bobines et sur le 
contróle des défauts de symétrie. 

En ce qui concerne les défauts intrinséques (ceux 


d 
d 
dl 
$ 
( 
( 
( 
| 
——» 
| Ye 
Ayz 
1] 
| 
| 
L _3 
| El 
] 
' 
y 
a 


les 
he 


es, 
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du troisieme ordre) qui sont propres á la forme 
de la bobine (supposée construite et centrée avec 
symétrie parfaite), il est á rappeler que Pon emploie 
de plus en plus des bobines á distribution sinusoi- 
dales des ampere-tours autour du col du tube. Un 
simple exemple «Pune telle bobine est traité dans 
l'Annexe Ll. aberrations 
genre sont assez réduites. 1 est cependant des appli- 
cations ou la correction de certaines aberrations doit 
¿tre effectuée plus particulierement et au détriment 
de la correction d'autres aberrations. 


Les des bobines de ce 


L'appareillage décrit dans le présent travail est 
utile pour le développement de nouveaux types de 
hobines répondant á des caractéristiques spéciales, 
Si un courant de faible intensité est suffisant, 
de sorte que Pon peut employer un faisceau tres fin, 
les aberrations de déconcentration sont peu impor- 
tantes el Pon pourra faire porter Peffort sur Pamé- 
lioration de la géométrie. Si, au contraire, un courant 
¿électronique de grande intensité est requis, comme 
par exemple pour les tubes cathodiques de projection 
sur grand écran, on aura des défauts de concentration 
particulierement importants et Pon S'attachera les 
diminuer le plus possible. 
Comme courbure moyenne du 
inévitable, on ne pourra le plus souvent dans des cas 
semblables se dispenser d'une correction dynamique 
par variation du courant dans la bobine de foca- 
lisation (en synchronisme avec le balayage), afin 
WVamener la surface de couwrbure moyenne á coincider 
avec celle de Pécran. H est alors indiqué de remplacer 


une champ est 


la seconde bobine de concentration de Pappareil de 
mesure par la bobine que Pon emploiera en pratique, 
afin de mesurer réellement les aberrations restant 
apres la correction de concentration. 

De toute maniere, il est intéressant d'examiner sur 
Vappareillage de mesure le bloc formé par la bobine 
de concentration et Vensemble de déviation (tel qu'il 
sera utilisé dans la pratique), afin de déterminer ses 
défauts globaux. La présence des masses de fer de 
cette bobine de concentration, dans le voisinage 
immédiat des bobines de déviation, et le fait que 
ces masses peuvent étre inhomogénes du point de 
vue magnétique, entrainent souvent de nouvelles 
aberrations des bobines de déviation. 

Puisque dans le cas de forts courants de faisceau, 
on corrige particulierement les défauts de concen- 
tration, les ensembles de déviation présentent sou- 
vent des distorsions géométriques plus fortes, que 
Pon peut réduire en placant un cadre carré, portant 
quatre bobines parcourues par du courant continu, 
entre Vensemble de déviation et Pécran du tube. 

Ici encore, pour déterminer les aberrations á 


ENSEMBLE DE DÉVIATION MAGNÉTIOL E 303 


attendre en pratique, il sera indiqué d'étudier, avec 
Pappareillage de mesure, tout lPensemble optique 
avec le cadre de bobines supplémentaires. 

ll est á noter que les bobines á simple symétrie MN 
que Pon utilise quelquefois peuvent, aussi, étre 
étudiées au moyen de Pappareillage décrit. On trou- 
vera alors naturellement des aberrations du second 
ordre, qui seront cette fois typiques pour P'ensemble 
étudié, et qui devront étre déterminés quantita- 
tivement par les méthodes indiquées plus haut. 


I'auteur remercie M. Michel David pour le soin 
qwil a apporté dans les expériences relatives á ce 
travail. 


ANNEXE 1. 


Nous rappellerons ici quelques 
équations de Pellipse écrites sous 
trique et nous nous en servirons pour trouver les 
formules de séparation des coeflicients WVaberrations 


de Particle. 
Une ellipse est représentée, sous forme paramó- 
trique, par le systeme d'équations (voir aussi [3 > : 
( Ar =acos7 + csinz, 


(54) 

=bsinz + deosz. 
En particulier, il nous intéresse de connaitre la 
grandeur des demi-axes et Pangle qu'ils font avec 
Pour introduisons les 


les directions x= et y. cela 


grandeurs complexes 


Az=Ar+liAyr; 
1 


cos 
, 


A 
sino = —( e? — 


ce quí donne 


. 
Az = la+b)+ ud c)| 


+ lia bi+>iid+ 


= 4 e i++ Be 43. 


oú nous avons posé 


c 

| 1 = = 

» a+b 

| n= = . 

a—b 

Ls 

En multipliant maintenant Az pare * cest- 


á-dire en faisant tourner le rayon vecteur d'un angle : 


qui 
er b, 
vant 
plus 
par 
is á 
Tes- 
sur 
tion 

ire, 
rtie 

q 
ts 
sl 
le 
le 
e 
: 
XxX 
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on obtient Pour la demi-diflérence des axes principaux de 
3) Pellipse on trouve enfin : 
(37) As =Azr + ¿Ay =Aze * 
| JE La | (0) A) + >), 
=Ae +Be Y 
pour Putilisation dans les équations (27) 
Cette nouvelle équation n'est autre que Péquation ANNEXE ll. 
de Vellipse rapportée á ses axes. Les axes prin- ] 
cipaux sont Bobines de déviation á répartition sinusoidale 
(38) des ampére-tours. 
Dans de telles bobines la répartition « 
I'angle 5. s'obtient par la relation lu champ 
dans Pespace reste invariable quels que soient les 
courants passant dans les enroulements. Seule la 
+ eb) A 
Appliquons maintenant ces résultats aux équa- 
tions (8) et (14) dans la partie principale de Particle 
pour tg”, On obtiendra alors 
. 
alg) sing + |: 
(41) b=0wL tg? 4 Distribution des 
| ampere tours: 
Il s'ensuit pour les axes principaux de Pellipse les 
relations 
1 | 
| A, 
et pour leur demi-somme : 
| 
108 l'angle de rotation o, dont Pellipse est tournée par 
Ae rapport á Paxe des x est donné puisque e =d, par 
dé ocia+b) 2 4 6 8 10 
> ARA = 
- at— b? — 
203 Fig. 25. Coeflicients d'aberrations calculés pour une bobine 
24; 


(A, 


présentant une distribution sinusoid 


ale des ampere-tours. 


E 

lale 

mp 

les 

> la 

Ñ 

ne 
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direction varie, elle ne dépend d'ailleurs que du 
rapport des courants. 

On obtiendra par suite des aberrations identiques 
sur tous les rayons et il suffira d'étudier une seule 
paire de bobines. La figure »5 donne le résultat du 
caleul effectué dans le cas le plus simple d'une 
bobine toroidale dont les ampere-tours sont dis- 


tribués selon la loi sinusoidale. On y a reporté 


en fonction du rapport de la distance L bobine- 


¿cran au rayon e de la bobine les coeflicients des 
seules aberrations restantes, qui sont A, pour la 
distorsion, .1¿ et Ag pour la coma et 1, et A, pour 
les courbures tangentielles et sagittales. Seules ces 
varient sensiblement en fonction 


deux dernieéres 


du rapport "et Pon voit qw'elles deviennent iden- 


07 


tiques pour une certaine distance de lécran. Les 
deux courbures coincident alors avec la courbure 
moyenne et lastigmatisme disparait. On voit done 
que, quand on emploie un tel type de bobines, il 
faut les placer á la bonne distance de Pécran. Les 
coeflicients A, et A, représentant comme nous l'avons 
dit la coma, sont pour ce type de bobines particu- 
lierement petits et pratiquement négligeables devant 
les autres aberrations. 


Enfin le coeflicient de distorsion A, donne un 
« coussin » symétrique, qui peut étre compensé par 
une lentille magnétique (simple bobine d'un dia- 
métre assez grand) placée entre l'ensemble de dévia- 
tion et PFécran en raison du caractére symétrique par 
rapport á Paxe des aberrations de distorsion produit 
par un ensemble de déviation de ce genre. 
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